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RESUMO
O presente trabalho foi conduzido 1o rrojeto
de iFrigagHn 4o Gongalo, pertencente an  Departamento

H

Nacional Ee Obras contra as Secas-DNOCS, localizado no municipio de
Souzs-Paraiba, no periodo de 13 de moosto a 14 de setembro de 1996,
Com o objetivo de avaliar o desempenho do  aspersor AJ25A1,
adotada no projeto Formosoe “A"-CODEVASKE, wmunicipio de Coribe-~Ba.
O0s testes Foram real izados, sob  diferentes condicles climaticas,
para 0% espacamentos de 12 2 42 m, 42 M 4B m e 18 % 18 m, tubo
de subida de 4,0 m & 2,0 m & pressfes de 209, 256, 399 ¢ IA%0 Kpay
foram estudados os efeitos do éapacamento, alturs do tubo de
subida, pressfo do bocal e velocidade do vento, sobre uniformidade
dee distribuicfo deterdinada pelo método de Christiansen. 0
modelo de distriboic$o de dgua de um dnice aspersor foi considerado
para representar a distribuicfo de um sistemn de  irrigacdo. Fai
eado  um programa de computador desemvalvido pelo centro Nacionzl
de Engenharia Agricola - CENEA, para efetunr o calceulos relativos
4 superposic%o e A determinac¥o da uniformidade de distribuicio
da dgum. Eauagn de regressfo Tinear miltipla foram estabelecidas
para estimar o coeficientse de uniformidade de Christiansen, usando
coms variaveis os fatores estudados. om base nos resultades oo
trabalho, para obter coeficientes acima de 80X, recomendam—-se ow
seguintes gapacanentoss Lom tubos de  subida B 1,9 wm, o8
cspagamentos 12 2 42 m, 12 2w 18w & I8 ¢ 18 m, deverfiag trabaihar
respectivamente nas velocidades de vento £ 4,0 , £ 1,2 e ¢ 1,9 w/ss
g, pars tubos de elevacfo a 2,90 m, as velocidades de vento indicadas

wlot 4 4,0 3 £ 05,70 & £ 4,20 w/s, respectivamente.
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ABSTRALT A=

Aiming  to evaluate the performance of the sprinkler
modet  AJREAL, adopted by the CODEVASF - Formoso A erodect, in
Coribe~Ba, a study was carried out during the perind of August 13
to September 14, 1990, at the 5o Gongalo irrigation prodect,
which g administered by the Departmento Nacional de Obras Contra
an Secas — DNOCES and located in the municipality of Sousa ~ Pb.
Field tests were conduct under different climate conditions to
gvalurte the sprinkler patterns for the spacings of 12 » 12,
12 % 18 and 18 » 18 m, with the vriser support heights of 1.80 and
& my and under working pressures of 200, 258, 390 and 352 Kpa.
The effects of the sprinkler shacing, height of the riser suppori,
nozzle pressure and wind speed on the distribution uﬁifarmitg R
given by the Christiansen’s method was studied. & single sprinkler
water distribution model was used to represent the water
digtribution of ah'irrigatinn 5H$Eem. & computer program developsd
by the Centro Nacional de Engsnharia Agricola ~ CENEA, was used to
calculate the overlapping and uniformity  of water disteibution.
Loingar myltiple regression were developed to estimate the
Christ iansen s uniformity coeficient using the studied parameter
ment ioned earlier. To obtain coeficients valugs higher than B8XZ,
the recommended spacing and the respective wind velocities are
ws Followss: for the riser support height of 1.0 m and sprinkler
Capacings of 12 w 42, 12 » 18 and 18 x 18 m, the respective wind
gspeed values should be £ 4.9, £ 1.2 and ¢ 1.2 m/s; for the riser
support  of 2. m and the same sprinkler spacings. the suggested

wing velocities were £ 4.9, £ 1.7 and £ 1.2 msa, reseectively.
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CAPTTULO T

INTRODUGHEO
[ Agua ¢ um  fator  primordial ono crescinento &
desenvolvimento das plantas. As  irregularidades do regime
pluviométricas, wi muitas regifies, implem restrictes B

dezsenvalvingnto das cultuaras, tornando 8 ircigac%o uma  pritica
iportante na estabilidade econfimica da atividade agricolsn.

A dirrigacfo por aspers8o € tida como um  dos melhores
sistemas de aplicagHo - de dgus devido a sua eficifncia & sun
adaptabilidade & diversas tipos de relevo e qualidade do solo. No
Brasil a Area irrigada wor aspersio tem aumentado
consideravelmente em funefo do uso crescente dm método. Desta
forma, diversos fabricantes produzem hoje uma gquantidade de
gaquipanento de diversos tipos € qualidade.

Geralmente, nada & mencionado € oy respeito a
uniformidade de aplicacio de agus dos aspersores. aldm disso, as
Firmas fornecedoras n%o apresentam certificados de gualidade
desses materiais. fs empresns produtoras de aspersores, fornecem
catalogos, em gseral, com dados de pressfo de servigo, aleance do
Jato, varfo, precipitac¥o, drea Util irrigada & espaganento, para
determinado Jogo de borais.

Fm sistemas de irrigacdo por aspersfo, escolha & selegio
do aspersor & realizada através de sua adequacHo a infiltracido do
s0lo, relagfo bico pressdo em func¥o do vento e dn  planta, e,
pepacanento, em fungfo do vento. O coeficiente de uniformicdade
do aspersar ¢ o método mais  seguro  para determinar o

gupacamentn,  atraves da distribuicBo guantitativa & gualitativa



de dguam.

Pars a determinagfo da uniformidade de distribuicido da
R, CsHo usados indicadores propostos =2nld .diVEFﬁQﬁ
pesagulsadares .

Entre o pesquisadores da performance de um sistema de
aspersfo, destaca-~se J. E. Christiansen por ter sido o primeivo a
dar &nfase a este tipo de trabalho. Desta Maneira, o cm@?ici&ntw
por ele proposto € o npis estudado, e conhecido com a denominagio
de coeficiente de uniformidade de christiansen. Através deste
indicador conhecemos » gualidade da distribuic¥o de dgun.

A determinag%o do coeficiente de uniformidade & o
processo  estati{stico mais comum para avaliagheo do sistemm de
irrigag4o por aspersfo, sendo que, por convengfo, 90% & o valor
minimo aceitdvel para um bom desempenho do aspersor.

A avaling¥o de uma instalag8o de irvigacHo por aspersfo,
possibilita verificar se gla estd de acords com o estabelecido no
projeto. Desta maneira, & avaliacHo propicia corrigir eventuais
falhas @ procedesr ajusted Para garunt iy adequado manejo, Vieira
CL9B9: .

O ohjetivo deste trabalbo foi desemvolver uma  eguagio
para a determinacfo ¢ andlise do coeficiente de uniformidade de
Christ iansen en fungio da alturs do tubo de elevac$o do aspersor,
da pressho no bocal, da'vaimcidadﬁ média do vento, do espagamento
dos asparsores ao tongo da lateral e dé espacamento entre linhas

laterais, para o auspersaor Samato AJSEAL.



CAPTTULO T1

REVISHKO DE LITERATURA

Var ios antares tém  estudado w distribuicgdo da
precipitacio de sistemas de irrigacfo por aspersfao, afirmando que
o rendimento da cultura estd estreitamente relacionzada oM R
uniformidade de distribuicfo da dgus.

%0 muitas as varidveis aue afetam o desempenho de um
aspeErsor. Pair (1968). com o propdésito de obter uma melhor visfo
decsas varidveis, pode-se agrupa-las, @ brigs categorias

distintas:

-3 Varidgveis oaue s%o funcfo da prépria  construcfo do
ASREr 50K ¥
w~) Acabamento interno.
b ﬁngulm de saida do Jato.
G- Mudmero de bocais do aspersor.
d=) Didmetro dos bocais.
e-) Maberinl com gue € fabricadoe o aspersor.
) Comprimento dos hragos.

g-) Uniformidade na rotaefo.

2-) Varidveis aue dependem das condigbes de operacios
a-) Presasfio de servigo.

b-) Yeloacidade de rotacfo.



3-) UYariaveis orle dependen thas caracteristicas
climdt icasy
a~) Vento.
Lr=3 Umidade relative do ar.
o) Evaparasfio.

d=Y Insolagfo.

Marouel1i CL989)  esclarsce due em regiles  onde =)
intensidade do wvento € prejudicial a irrigzgdo por aspersfo,
deve-ar procurar considerar os seguintes pontoss

a-) Grau de pulverizacdo do Jjatos 4 a Hs

b=) Didmetro do bocwsl: 8 w 14 mmy

c-) Pressfo de servigo: 3 a 5 kgf/ Cm#®y

a3 Forma do bocalt convergente - alongado:y

) Velocidade de rotacg8o! %,4 3 @,6 rpms

fed Numero de bocaiss 2@

g-) Angulo de inclinagio do bocals (2048):

h~) Altura do aspersor® & Nenor possivels

i-) Disposicfo dos aspersorest: em funcie da velocidade

do vento.

Schwab et alli (i96d) witado por Ferreira (49767
estabelecey que pRra se dinindir o efeito do vento na aplicagHo
o #gua de um  sistemn  por aspersfo deve-se utilizar o
gapacanentos apresentados no  quadro i, gue sHo maximo  para
aepesores de baixa & media press$fo (2 a 4 atwm), para  as

respect ivag velocidades de vento.



QUARRO - & ¢ Espacamento entre aspersores recomendados por Schwab
et alli, em Funcio da velocidade do vento, pars

presefio entre 2 a 4 atm.
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Eljanani (1963 citado por Fervreira (A976), diz gque o
vento desviando o asto do aspersor, como mostra a Ffigura i,
prejudica o modelo de aplicagfo, originag escoamento & aplica
daun  fora da dren de irrigagfo. O mesmo agtor  sugere gque =&
irrigaco por aspersfo deve ser feits em periodos do dia em que =&
velocidade do vento nfo ultrapasse 8 2,% metros por segundo.

Pera (1971 citado por Ferreira (1976) informa gue o
vento constitui um sério inconveniente e, que as distorcles na
aplicagfo causaRdns pelo mesno, podem ser diminuidas, abtilizando-
se =a disposicfo dos aspersores, em retdngulos com o lado maior

{geralmente distincia entre Tinhas) na diregfo do vento.
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Quando  a pressfo esta sbaixe dos limites recomendados,

ouorrera uma inadequada pulverizacin do jato, proporcionandn uma

maior deposi¢fo da  dgua na  extremidade da  drea molhada,
predjudicando arandemente Y uniformidade o irrigacido
(Uesr FIGURA 2a). LUma  pressfo edcessiva fras atarretar LS

pulverizagfo muitoe srande do jato produzindo gotas de  tamanho
reduside, conm uam excesso de deposigfo de dgua prodimg do aspersor
@ umn  psrda no alcance do jate (Ver FIGURA Fe¢). & fliagura 2b.,
apresenta  uma adequada pulverizac8o do Jjato, proporcionando uma
hoa unifornidade da irrigagfo.

Chirist iansen {1942) apos realizar trabalhos R
Califérnia, concluin gue algumas irregularidades na distribuigfo
da  dgua, sHo devidas a variagHo ds velocidade de rotacfo dos
aspersores durants uma revoluclo completa, & aue dessas  forma,
georre  umad maior precipitacdo no setor em gue 0 REPEFS0r  Qirar
mais lentamente. Na figura 3 o acvtor mostra como a distribuicfo

pode ser afetads pelsn variacHo da velocidade de rotzgfo.
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Frowura - 2 0 Efeito de diferentes pressfiies na distribuieXo da
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Christiansen., Dados do  tesles bocais So1La" ©

Li/é64%, pressio 40 psi, vazdo 22,5 gpm, velocidade

de rotago 0,468 rpm.




19

Christiansen (1942) informs que o efeito do venta sobre
m uwn i formidade da RAguUa, considerando Lma grande A e R
adeguadanente coberta pelos aspersores € wmenos sdrio L
irregularidades devidas 1 oubtras causas, Comg  por ruemplo, =
var iacfo da velocidade de rotagfo do aspersor.

A Figura 4 mostra =2 influéncia do vento sobre =a
diétrihufcﬁm de #Agua  do  aspersor & a Figura 0 mostra ®
distribuiefo tipica para aspersares de revolugfo lenta, operando

sob condighes Favoraveis.
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FLGURA - O 1 Distribulgdo da precipitagfo de um  aspersor  gue
trabalhow sob condigifes favordvels para o teste,

segunde Christiansen. Dadoss Bocadis 174" e 27580,

pressao 40 psi, vardio 19,3 qpm.

Bequndo Raposo (1980 na  Quase totalidade cleys
asparsores a velocidade de rotag®o nfo & wma caracteristica  Fixa
e Fabyico, pois & influenciada por varios fatores: dismelro do
hocal  ligado ao deflector - martelo, pressfo de funcionamento,
tens®e da mola, g@raun de desgaste das ]:J(-Z-.“{_;;e‘:l‘ii . aspersor gue

N

intervem no respecltivo sovinento de rotagfo, etc.
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Nos aparelh%é com molsa, que =50 n maioria, a velocidade
de rotagio pode, dentro de certos limites, ser regulada, farendo
variar a tensfo daguels. Certos aspersores tém  mesmo L
dispositivo apraopriado pars Fméilitar easn reanlacfo.

O aspersores emn funcionamento correto Ffazem uma rotagio
geraimente entre 45 segundos & 3 minutocs. £, no entanto.
frevguente  ver aparelhos efetuarem umz volta em menns de 29
segundos, o gue @ quase sempre, devido a uma excessiva pressdo de
funcionamento. Na opinifo de grande nidmers de  satores  da
gapecianl idade (Christiansen, Merrian, Keller, etc.), €@m Ca80
algun  0s asbersares devem Fazer mais do gque 2 a 3 rotachbes por
minuta. Em principio, a velocidade de rotacio deve Ser & menor

possivel para nBo se reduzir edcessivamente o alcance do Jjato g =&

vida db il dos aspPeErsores.

Fillshury (1968 diz que, para montagem da rede de
pluvidmetro, deve~se dividir a drea de influéncin do aspersor  en
guadradoes  igunis, © no centro de cada  guadrado instalar um
pluvidmetro. Recomenda, também, gide z drea de cada guadrado deve
ser de maneira que permita x utilizacHo de 49 a 190 pluvibnetros
sobre n dren molhada pelo sspersor.

Chaudhry &t =alli (4973) citado por Sztio (4978,
realizaram  snszxios no cawmpus da Escola de  Engenhariz  de  S¥o
Carios, com om dnico aspersor, & na Faculdade de  dgronomia de
Jaboticabal, COm 4 ASPEFSOFEs. Concluiram que O teates
realizados  com um Unico aspersor sH%o o5 mais r&comandaduﬁ, PO
através do ueo do computador, podem ser gerados varios dados de

precipitactes superpostos, para cada gspagamento.
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B

ransacheid & Hart  {4948) ¢itado por  Satio {19748
realizaram varios testes em que foram utilizados um © mais de L
aspersor, simultansamente, & concluairam due o =2rro  introduzide
gquando o teste ¢ realizado com um Unico aspersor, ¢ menor dp g
0,85 %K.

Mart (4964 citado por Matsura (4987} esclarece gue
existen diversas formes e arvanjos pars obteneBo da superposicio
de valores de precipitagfo.  Uma deluas € calocar os aspersores em
determinado e%pacaméntm #oser investigado. Neste caso, todos os
aspersores %o operados durante o teste de waodo aque A dgua
langada por gles na &rea ew estudo, fosse incluida nos caleulos
da distribuicfo. Outro método bastante ubtilizado, ¢ aquels que
trabalha  um dnico aspersor com pluvitmetros dispostos ao redor
para  coletsr & d&gua precipitada. Posteriormente, fazg-se =2
simulagio dos diversos espagamentos, originando superposicles, e,
por meio  da uniformidade, verifica-se qual deles € o melhor.
Fste método tem como principal vantagem, regquerer menos tempo
para realizacfo do teste.

Seaundn  Bernardo (4987 o vento, a umidade relativa do
ar € = temperatura ¢fo oz principanis elementos climdticos  aue
afetan a irrigacfo por aspersio. 2 vento afebts a uniformidade de
distribufcfo dos aspersores, enguanto que a  temperatura e =&
umidade relativa do ar, afetam 3 perda da dgua por evaporacio.

Olitta (4984) diz que, o coeficiente de uniformidade de
distribuiglo da doun ¢ afeiado pelo espacamento do8 ASPErsSores,
condighes de vento e relacHo entre pressfo e difmetro do bocal.
Uma combinacfo entre, sstes fatores resultard na distribuicio

correta da a aiis A AFER .
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Daker (1984) cita que cada fabricante de equipamento de
.aﬁpwrﬁéu dispée de uma série de modelos de aEPErsores, com bocais
variados, press$o de servigo, vaz¥o, & alcance do  Jato, de
maneira a atender as wais variadas condicHhes de solo e cultura,
Entretanto, & importante estabelecer a pressfo satisfatdria de
funcionamento do asprersor, de modo a permitir melhor distribuicin
de Agua.

Aoamerican  Society of fAgricultural Engineesrs (ABAE),
citado por Olitta (1984), através de seu comité de irrigagHo,
apresentod uma série de recomendaees para uma realizacHo correts

do teste com um aspersor s

Y Localizacqor  Os aspersores devem ser localizados numa  aresn
com sala ni ou cuja vegetacHo tenba uma altura menar ogue & om.
& declividade midxing & de 1% para aspersores com vazHo menor

gue #.2 179, ¢ 22 para oultros aspersores.

2 Coletores: Os coletores da precipitagio (latas) devem  ser
todos  do mesme tamanho, celocados em posiefo vertical para
receber a precipitacfo e dentro de um plano  horizontal,
cspagados uniformemente formando am quadriculado en volta do

AGRPEY SO o

3} Medigliesd: Deverse medir a pressfo do aspersor com um tubo de
Pitot colocado no bice principal. Esta press$o nfo deve
variar mais que 3% durante a realizagfo do teste. & varfo do
aspersor  deve ser avaliada com uma precisfo de + 3%, através
de medigHo volumédbtrica. & tawn de rotacio do  asversor deve

ser marcada nos guabtro guadeantes. A altura  de aplicagHo sm



ot
-
F

cada coletor deve ser medida com umz exatid¥e de % G,25 mm e
anotado  numa planta indicativa de sua posicfo en relacdo  aog

BRELET SO .

43 ﬁuraqﬁﬂs 0 teste deve prolongar-se atd aue n altura média

de @agun coletada nos recipientes seda o mining & mm.

3) Outros: Deve-se medir a grandeza e diregfo do vento, hem como

# tansn de evaporagfo durante a realizac®o do teste,

Cheist iansen (19432 baseado em vidrios testes de  campos
afirmouw  gque 0% aspersores distriboem dgun en  #ress circulares,
ndo sendo possivel obter uma aplicacfo com absoluta uniformidade.
O grag de uniformidade val depender do tipo de distribuicio, que
¢ func@o do vento, presséo de servico, uniformidade de rotagio
dos  aspersores, altura da haste, diﬁmetrb e tipo de bocwsl. @&
uniformidade depende tambdm do espagamento enire ASPErsSOres.

Gomide £4978) estudou o efeito de diferentes Fatores,
inclusive o vento, sobre a uniformidade de distribuicfo,
concluindo © seguintet Guanto maior & velocidade do venbo menor
deversd ser o espagamnento dos aspersores: guanto maior a altura do
tubo  de elevaefo, maior o efeite do ventor o coeficiente de
uniformidade de Christiansen ¢ mais influenciado pelo vento do
nue pela altura do tubo de elevagfo.

Arrada (19817 baseado em trahalhg% de campo, afirmou
que  a uniformidade de distribulgfio de Hguzm no sistema de
irrigago por aspersfo em linhan, mostraram que o coeficiente de
whiiformidade diminui  consideravelmente & medida que aumenta @

velacidade médis do vento, & a pressio de servico deve ser
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reduzida, princigalmente quando se beats de ventos acimna  de 1.9
TN 0 autor n¥o recomenda o umu-de sigtema de  irrigacio por
aspersfo em linha quando a velocidade médizg do vento & superiar a
1,9 mifs.

Trabalthos de campo conduzidos por  Medeiros Filho
C{APE3), mostraram gue
i3 para gqualaquer espagamento, evidenciou-se aue 0% maiores
coeficientes Fmram obtidos com o tubo de elevagfio n 2 metros  de
alturasy
2= a uniformidade de distribuic#o de dgun mostrou o tendéneia de

reducBo com o aumento da velocidade do vento.

Merrian e keller (4978) diz gue, o desenpenho de  um
sistena de irrigaclo ror aspersfo vode ser grandemente melhorado
através de simples wodificagtes tais comnp:

i-) alterac%o da pressfo de servico, didmetro dos bocais, alturs
da haste, durag8o do tempo de arlicacHe da dAgun, ubilizando
sequéneiar de posicles alternadas;

2-) ntilizag8o de tubulacHo da lateral com maior difimetro.

Feses mesnos aubtores, propuseran um Guisn de sanejo,
mostraram gue mselhorando o manejo da dgua o nivel de parcelsa,
pode-se poupar  trabalha, #dguzn, conservar o solo, & ainda
aumentar o rendimento das culiuras.  Aldém  do meis, eles  afirmam
que. um sistena de avaliacBo deve medir & mostrar = efetividade
das praticas de irrigacio existentes ¢ selecionar medidas de
cunho prdatico € gooninico.

Karmeli (4978 citado por Matsura (41987) estudou  os

modelos de digstribuic8e da dgun pelos aspersores, usando o método

-
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da  regressfo  1inesr. Para eastes mnodelos, foram escolhidos
dezenove aspersores, operando em condigles variaveis de pressfo e

velocidads do vento, chegando ds seguintes conclustiess

i-Y a regressfo linear ¢ um método preciso para  descrever o
perfil  de distribuicio de dgusn dos aspersores. A sua precisfo,
com o3 dados atuais de campo, auments com o nomero  de  anosiras
testadas . Evta regressHo possibilits uma estimativa adeguads

tanto pars altos como para baixos valores de wuniforsnidade de

digtribuigior

ey opara boas uniformidades de distribuicio, » regressfo estimou
oz  dados abtusis  de campo t%c bem guanto os  modelos  ROFMARIS.
Entretanto, para baixas uniformidades de distribuicfo, ou seia, o
cagficiente de uniformidade de Christiansen inferior a H8Y, =

regressdo linear demonstra melhor significnecia do gque o nodelo

normal, sm suas estimativasy

A3 determinog um coeficiente de uniformicdade (CUL) em Ffungio da

regressio determinado atraveés da expressfos

GUL = 4 - 8,20 . Db ed. 1

onde b o= goeficients de vegressfo lingar.

Lopes (4975 menciona que o Fendtmeno olimdtico de
consideracfes mais importante na aspersfo é o vento, devendo-se
ter  por oum lado, uma idéia aprovimada de sun velocidade, gue

o

desempenha  um papel significativo na eficifneis de aplicacio e,

par outro lado. de sun direg8o, que deve ser levada em conta nas
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disposicles das tubulaglBes.

Segundo  Scaloppi (1984 para atribuivr um  valor de
eficidncia de aplicac%o de Agua em um sistema de  irrigacio por
sspersfio, para determinar n quant idade de dAgua a  ser anplicada,
depende  da uniformidade de distribuicfo de daun dos  aspersores,
do valor econtmico da cultiara irrigada € da importincis da dgua
tde irrigagfo para a produgio agricolan.

hristiansen {i%41) citado por Gowide (1978 est imouw
w3 perdas  por  evaporacXo na aspersfo usando o método e
recolhimento da dApur em pluvidmetros, de 49X a 42% para os testes
reanlizados # tarde & de aproximadamente 4% para agugles
conduzidos de manh¥ cedo. N¥o realizou estudos para diferentes
condic¥es de clima, mas concluiu gue as perdas eram mais elevadas
em dias de vento, quentes & secos. Christiansen (19432 diz que.
B sapacamento entre 0s aspersores ao longo da lateral & @ entre
laterais deve ser reduzido para velocidade de vento mais elevada.
Em  locais em gue a direco do vento € bastante wvaridvel, o
espagamento deve aproximar-se da forma auadrads, gue  geralmente
fornece melhor uniformidade de distribuigHo.

O coeficiente de uniformidads proposto por  Christiansen
{19425 Foi o primeiro conceito desenvolvido para guantificar =2
uniformidade de aplicagHo. Ele € amplamente usadoe nog dias
atuais e comumente chamado de coeficiente de uniformidade de

Christ iansen (QUG)E

[ IS S
g
CUE = 4§ Lane t1se 4180 v et sran smme prve sonn Sprn e s [ oy

onded



io= oaltura {ou 12&mina) individual de dguz caletadas
@ o= altura ou 183mina média coletadn:

o= pumero total de observacfies.

Pair  (19468) esclarsce que varios fatores  influem na
distribuicfo da dgua nos sistemas de irrigacfo por aspersfo, tais
come s |

-3 Fatores ligados so aspersors
23 Fabtores ligados aa&_ﬁistemaﬁ de distribuic%o:

3-) Fatores clinmdticoss:

4-) Fatorss agrodinfmicos & de manejo.

Qe fatores ligados 50 aspersord tamanho do bocal, dngulo
do Jjato, velocidade de rotagfo, marca ¢ modelo, pressfo no boowal,
mumera & tipe do bocal. Os associados ao sistema de distribuicHo
sHeo esspaganent o entre aspersores  ao  longo da Iateral,
espasanento entre laterais, altuﬁa do aspersor acima do culbivae,
estabilidade do tubo de elevag¥o e variagBes na press8o do
sigtema. 08 fatores climdticos incluem as  condigBes locais  do
ambiente. Dos fatores ambientais, oz maisz importantes s%o a2
velocidade do vento & a sua direcfo. Podem—se citar outros, tais
comg & temperatura & & umidade relativa do ar. Os  fatores do
manejo do sistema englobam duracdo da operagio, wvelocidade de

movimentacHo Jdo aspersor ou da lateral sobre o solo, alinhamento

das laterais e alinhamento dos tubos de slevacfo. D {fatores
asrodinfmico gnvolven n interagfo das gotas  de  dgua o

asperesoreds adincentes & o deslocamento das massas de ar colocados

gm mavimento pelos Jatos de dgusn dos aspersores.
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Christiansen & Davis (4964) afirmaram gue basicamente =@
selegio e o delineamento do sistema de irrigacio por  aspersio
Base | a6 nos  conhecinentos de  desempenho  dos ABPEFSOrEs
ratat ivos, com respeito & unifornidade de aplicacfo da dgua & sun
relagfo com os espacamentos dos aspersgres. A uniformidade de
aplicac8o, sob condi¢Bes de campo, depende do tipo de perfil de
distribuiefo, espaganento éntre aspersores & do efeito de varios
outrosg fatores como vento, rotacio do aspersor & altura da haste
de ﬁlevacﬁwnl

Howel (1964), estudando a relacqo de desuniformidade & a
gficiéncia de aplicag8o nan irrigacHo por aspersfo, concluiu  gque
através de exenplos ndmericos, 3 aplicag¥o da Agua nHo  uniforme,
conduz a.uma reducfo na eficiénecia de aplicac¥n. Easta redugio,
aldn do coeficiente de uniformidade de  Cheistiansen e da
intengidade wedia de aplicacdo de RAgua, depends tambdénm de  oubros

valores.

Walker {19792 g lRrecs gue # uniformidade tles
distribuieio depende das seguintes variaveliss
L3 Fapacamento entre aspersores e laterniss
=23 Boval do aspersory
3= Prescsiio de servigos
4-3) Altura do tubo de wlevacios
-3 Operaclo ¢ manejo do sistemas

&) Flementos clinaticos.

e acorde Withers o Vipond (19882, o vento modifica =
forma oiroular g distribuicio de Agum do ASRErSOr ;

transformando~se &m e¢liptica. Esse sfeito pode ser atenuado pelan



diminuigHo do seapagcanento entre ABPEFEOFES , 1o agnt ido
perpendicular & direcio do  vento. Essa solugido, sd  serd
rossivel gquando a dirve¢Bo for relativamente constante.

Barreto {(1986), informa gue para uma boa uniformidade da
distribuicfo de degun, ©s aspersores devem ser instalados  a
distdncin que  permite superposicfo  adequada s ciroulos
molhados.

Wilcor & swailes (4947, ¢ wilcoxw & Modouwgald  (195%),
citado  por  Sabtto (i978), desenvolveram um  parfmetro  conhecido
coma  voeficiente de Wilovoxr & Buwailes ou coeficiente estatistico

de uniformidade, segundo a expressios
e o= (f - Cwl). 108 (X)) @, 3
onde Cv & o coeficiente de variagdoe, dado por:s

(ot et e o e st e i s S bt 2 h1 Al

{n ~ i 3

o T s e v e s e i e 0 £

PDavis (19642 diz gue, 0 coeficiente de uniformidade
satudado  por Wilcox - Swaile & um meétodo de limitada aplicacgHo
pela dificuldade sm determinar sua validade por neio de métodos
gatat isticos. Contudo, tem sido usado oas analises de
distribuicfo de Agua.

SGabe-se da agronomia, que tanto a1 Farlta guanio o exCessd
de dgun 80 predJudiciais as plantas. A partir deste principio
Criddle et wlli (19854) citados por Satto (4978) se pregouparam

ron os valores mais baixos & determinaram um par@mstro conhecido



como Eficiéncia Padrio de Criddle CEPCY, dado por:

ERE = « 189 (2 8. 0

ande

#* o= omddin dos 25% de precipitagtes mris bhniqas.

M = média geral das observagBes.
Beale e Howsll (4937) citado por Satto (L1978), propds o

Fadrfo de Eficifnein de Beale (EPB)Y, dado pors

EPR . 12X eq. &

FH
)
o
s
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e o

metdin dos 292 de precipitacBes mais altas,

Benami & Hore (i964), criticaram o cosficiente de
Christiangen ¢ mostraram gue esse coeficiente pode indicar gue
duas distribui¢tes a8 iguais  gquando, na realidade s40
diferentes.

lesta forma, esses autores apresentaram  um ot o

coeficientet

ﬁ o B e el T S e [iod q . }1’
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el 4

Ma & Mb = respectivamente, as médias dos  grupos @woima e
whaivo da média geral.
Ma & MNb = respectivamente, G mimeros  de  valores de

precipitagibes acima & abaivo da nédin geral.

b

N i Nbh+ 1.

N M
£ IXi-Mal ¢ E iXi~-Mbl, s8o respectivanente, as somas dos
ieNy i i=1

desvios abasolutos das precipitacBes acina ¢ abaixo da  nddia

geral.



SAPYTULO TIX

MATERIAL E METODO

i-) Localizagdo dos ensaios. e caracterizaco da dren

O ensaio foi conduzido, no periodo de 43 de agosto a 14
de  setenbro de 1999, no Projeto de Irrigac%e S%0 Gongalo,
pertencente aa  Departamento Nacional de  Obras  Contra ®E
$wcm5 - RNQCE, Tocalizado ne municipio de Sousn ~ Paraiba.

0 clima € do tipo semi-dride wmuito guente, Ccom  ApEnas
duas estagles climfticas bem definidass uma seca aue geralmente
prolonga—se por sebte ou 0ito meses, & ums chuvosa gque ultrapsesn
08 CIRCD  MESES. A media anuai e precipitasdo & B934 am,
hastante irregular, ocorrende maior gquantidade  de ehuvas
nos meses de Janebro a maio & guase nenhuma chuva nos  meses de
agosto ﬁ dezenbro. A temperatura média do ar & de 27,8480, Y
umidade relativa do ar € de S5% ¢ a velocidade méddia do vento &
de 2.5 mis. SBegundo a classificac8o climdtica de Koeppsn, o

clima da regiffo € do tipo BEW'H', ou seja, seco, muito guente.

-1 Pescricio do sistemi de aspersfo usade nos testes

tilizgou-se neste estudo um sistemna de aspersfo, ouias
:cmraat@#fmtiaam sfo descritas abaixos
a~) LConjunto eletro-bomba, composto de um  motor eldtrico WE
metorss S8 de 7,5 QV, 3806869 UV e uma bombm cenbtei{fugn maros

[}

King de modelao CEEY, rotor 152 mm e 2.500 vpms

f=4+)
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b3 Tubos de conducfo de dousn em ago zincado, com enoate rapido,
tde YO mm & & m de comprimentor

) Tubas de elevacfo do aspersor com 25,4 mm de  difmetro &
altura de 1,99 ¢ 2,08 metros:

=) Azpersor wmarca Samcto, Fabeicsdo pela Samoto-Santn  Amaro
Motores fdgricola Litda., modelo AJ2561, adotado no projeto Formoso
AT - CODEVASE, munia(pim de  Coribe-Ba, com boval de 4,8 wmm &

fngulo de slevagiio do Jsto o Hous de 304&.

3= Tratamentos

Lom o objetive de avaliar os efeitos do espagamento  dos
aspersores & da altura do tubo de elevagfo no desempenho de  um
sisntenms de irrigasio por azpersfo, testaram-se 03 seguintes

tratamentoss

a3} Eespagamentos dos aspersoress 1e X 42 my 42 X 48 mr 48 X 18 my

T8 X 24 nmetros.

h—-1 Altura do tubo de eleveac8os iy m e 2,6 m.
a3 Pressfo de sgrvigos 209, 200, 399 e 35 Kea (29, 2%, 3@ & 35
meAal.

Estes tratamentos foram  avaliados sb diferentes
condicBes de temperaturas, umidade relativa do ar e volocidade do

Vet .

-3 Procedimento de campo
O fornecimento de Agua ao aspersor foi feito derivando-
se  agusr de um canal, préxing 8 drea de  testes, por omeio do

conjunto eletro-bomba, descrito anteriormente.
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0s  testes Foram realizados em uma  Arga  plana, sSem
vegetacHio, localizada prévime » estag¥o clhimatoldgica do  Projeto
de Irrigacio 5%0 Gongalo.

f uniformidade de distribuico  foi deterninada
utiiizando o modelo de distribuicio de dgua de um dnico aspersor
aopgrando jsoladamente.

M tads teste o aspersor funcionava por Y9 minutos. Cowmo
pluvitmetros, Fforam uatilizados latas de dleo lubrificantes de
B3,% mw de didmetro ¢ 163,464 mm de altura, com caracidade de  um
litra & bordas rebatidas. Usaram—-se 494 coletores dispostos a0
Fedor  do  aspersor em malha de trés metros de 1adm (FIGLURA &),
colocados  sobre o 5010 nivelado e presos em suportes metdlicos,
mpeseggurando estabilidade & nivelamento de  suas seceles e
captagBo, wantendo-as a uma altura de 1463,6 mm do s0lo.

Foram realizados setenta ¢ dois testes com o aspersor.

Realizaram—-se trés repeti¢Bes por teste, em trés
hordrios distintos, com inicio ag 7508, 113900 e 15290 horas.

& pressio de servico para cada snsaio foi determinada no
bocal elietor do aspersor, ubtilizando-se um mandmetro marca Willy,
araduado  em Kg/on®, aceplado a um tubo de Pitot. A presslo  foi
alustada cém registros de gavetan instalados na saida da bomba @
na o tubalacBo, seguido de'um mandmetro, aradundo em  Kg/om®, A
presesfio era verificada no infcio & no final do teste.

o vazfio do aspersor, para cada teste, foi medida pelo
processo direto, gque consistig en usar um recipients de  volume
conhecideo ¢ um crondmetro. Adnitiv-se como vaz8o do bocal  ®
média de trés repetictes, verificando-se a vazfo no infcio & no

Final do teste.
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Disposiedn dos pluvitimetros onde foram realizados

testes de distribuigdn da dgua.
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Na medigho das vazxfies foram conesctado 2o boral

repersor pedacos de mangueira de didmetro igual a 17 (25,4 nm)

thoy

[

de comprimento de 1,5 € 3,0 metros. Desta maneira, conseguiy-ge

desviar o jato o "dgun do bacal pars o interiaor do vrecipiente.

Para wverificar as perdas por egvaporacio, durante cadz

snsrio, Foram utilizadoes dais pluvidnetro com  volume o "Agun

conhecido & colocados proinos a srea de teste. Ao Final de cada

teste famia-se nova medicfo do volume d "dgus &, por diferenga,

gra conhecida a gquantidade de 8gun evaporada.

s diregtes do vento, temperzatura e umidade relativa

do

ar foram obtidos na estacBo climatoldeica do projeto de irrigacio

40 Gongalo, localizado ao lado dx drea de testes. 0 temperatura

e @ umidade relativa do ar foram lidos por meio de
termoigrdgrafo, instalado no abrigo meteoroldgico da estacfo.
Mediu-se, a intervalo de 1% minutos, a velocidade

vent o, BRI R analisar & influénein deste Fator sobhre

tm

doa

A

distribuigdo da dgua. Para essa nedicfo, usou-se um  anemémetro

portatil com totalizador, de wmarca Thies clima, graduado em m/s,

instalado a 2,0 metros de altura em relacfo ao s0lo.

& velocidade de rotacfo do sspersor foi caloulada com  #®
seguinte expression
5

Uy oz e . ["q,. 8

v
ande d

Vi = Yelocidade de rotac¥o {rpmd:

T = Tempo gasto pars o aspersor completar uma revolugio (s)

Foi considerada velooidade de rotacfo do sspersor em

ensaio, & média de trés repetiches.

Lim



Foram também determinadas as velocidades setoriais de

o - £ . - " H
rotacio do aspersor nos auatro setores de 99 graus descritos pelo

aspersor em cada volta completa, obtidas também pels média de tris

repeticles. Para isso usou-se »n  seguinte equacfos

g s Fag. @

onde s

Fe)

ﬂ o }

Ve = velocidade de rotagf8o setorial (rpm):

T = tempo gasto para o aspersor percorrer cada sebor {s).

Fm cada teste adotava-se o seguinte procedimentol

Colocag8o de todos os plavigmetros virados para bmixor
GolocacHo do sistema em Ffuncionamentos

Adjuste da pressHo de servigo desejada, por meio de registros
de gaveta consctados na tubulagHo ¢ determinacfo da pressio
rte bBocal do aspersor, por meio de um mandmetro acoplado & um
btubo de pitots

Determinag®o da vazio dp aspersor:

ColaocacBo dos pluviometros em posicio de trabalho, apds o
desligamento da bombag

Inicio do teste, miﬁtwma.nmvamentm posta em  funcionamento,
inclusive o anemometro & o termohigrdgrafoy

Verifticaco da velocidade de rotac¥o do aspersor, completa e
setarial, com n ajuda de doie crondnebrosy

Realizac8o de leituras no avemomsiro & intervalos de 45
minutossy

Verificag8o da press¥o e da vazdo oy Aspersor, apés

Eranscoreido o temnpo de 99 minutoss
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J—? Desligamento da bowmbae

k-) MedigHo do conteddo de cada pluvidmebtro com a atilizagiio de
provetas  de 19, 285, 858 & 198ml & anotacles em Fichans
apiropr iadas, como (lustra o Apéndice &.

1) No decorrer do teste determinavam—se! s velocidade & diregio

do ventor a temperaturs & unidade relativa do oar.

I

Hed Anwlicse dos dados

Lim  programa de computador desemvolvido pelo Centro
Nacional e Ergenharisn dgricola - CENEA, Sorocaba~8P, foi
utilizade para efetuar os cdloulos relativos a superposicdo & &
deterninacfo  da wupiformidade de distribuiclo dw dfous basendo em
ﬂaduﬁ de precipitachio do aspersor & na sinulacfo do sistema de
irrigacio por aspersfo com varios espaganentos.

& uniformidade de distribuicho de dgua foi determinads

atraves do coeficients de unitformidade e Christiansen

(Christiansen, 1942), gque & dade vela seguinte expres

i1

.....,
v
i
-

CHE = 400 (1 - R Feg, 10

onde s

CUL = Coeficiente de Uniformidade de Christiangsen (%)g

Pi = Precipitacfo obtida em cada pluvidmetro {mmd)
Po= PrecipitacHo média (mmd:

Mimera de dados de precipitasio.

b
i
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3 €1 E AL o plhaneiado contorme delineamento
mxpﬁfim@ntal iﬁtmikmm@nt@ a0 acaso com  parcelas  sub-divididas,
considerando-ase, aindda, win Fatorial nas parcelas. Forram
consideradas comd  parcelas, & combinag®o de  duas  alturas  do
ABPRISO Com guatro pressdes de servigo, dsto @, ALlFL. ALP2,
BolFG . AakPg, AL, ASPZ, A3 e ADPd, Cade  combinagXo,. fol

instalada  para observagiies om Lrig

sorteados aleatoriamente dentro do pertodo de reslizag®o  do
@Xperimnento. Em cada dia Foram colhidas  dnformag@es em  tris
hordrios  distintos {(sub-parcelas), Bora&ricra ey A 4= @
hordrios.

Foi analizado o efeito da pressio de servign, da
sspagamentao  entre  os aspersores @ oo espagamento  entre  linbas
laterais, da altura do tubo de elevagiio & da velocidade média  do
vento sobre & widformidade de distribuigfo da  Agua, sendo
sstabelecidas equagtes de regressdo Linear multipla, wtilizando-
s@ o programa SA5 (Systen Analysis Statistical L98%), disponivel
o departamento de dnformdtica da Empresa Brasileira de FPesguisa
figropecudria ~ EFMERAFA e no Departamentao  de Mateandtica da
Universidade Faderal da Farafiba - Campus TD -~ UFFbh, para estimar
o coeficiente de uniformidade de Christiansen para as  condi glies

agltudadas .

Ma  andlise eestatistica, uwsour-se o teste € para  a
determinagdo  da significincia dos coeficientes de regressdo e o

teste F para as andlises de varddincia. A andlise de  regreassio

foi feita em etapas (stepwise).

chdas distintos (repebticiies)
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RESULTAEDOES E DISCUSSHO

Os  resultados obtidos no campo, s%o apresentados  da
seguinte forma no apéndice BY Hora de realizacie do teste: PressSo
de Servigo: Altura do tubo de glevacfo: Vazio média g veiuciémdﬁ
media do aspersory velocidade média do ventor umidade médim
relativa do ar: temperatura média g evaroragio média,

No  Apéndice B, observa-se que os valores cooletados no
canpo, comd também, altura do tube de slevacHe ¢ pressfo do bocal
do aspersor, variaram da seguinte mangival
a-) Velocidade do vento entre 9,518 ¢ 4,18 mis:

b-) Temperatura do ar entre 24,3 ¢ 34,4408

c) Umidade relativa do ar entre 246 & FHE:

=3 Evaporaclo entere @,27 ¢ 1,83 mns ¥

e-) Horario dos testes entre 7406 e iﬂﬂ@@ horas s

F3 Pressfio do bocal do sspersor entre 2@@ A BE0 Kpa (20 & 35 moade

g=} Tubho de elevagBfo entre 1,00 ¢ 2,00 m.

Varificou-sg que o8 meEnores ventos  foram obbtidos no
horario das 48500 horas (Apéndice BY, acarretando, com  isto,
melhores resaltados para o coeficientes de uniformidade de
Christiansen {Apéndice E2.

Para uma boa uniformidade de distribunicfo, o aspersor
deve percorrer o3 34604 relativos o seud giroe complseto de  Forma
homog@nea, Qaﬁtandu um tempo de rotacHo, aprovimadaments, igual
nos guatro quadrantes. O Apéndice O mostran gue as diferencas de

tempo de  rotagfo  nos  guscrantes percorridos & de DEGUENR

a3
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magnitude, nfo influenciando na uniformidade oe distribuicio da
R .

£ andliss dos resultados dos coeficientes de
i formidade  de  Christiansen, feitas com o compubador, eram
Tistados dal forma  spresentada no  Aréndice D, exemplificado
atraves do ensaio C-i9, entre os 72 realizados. O resultados
gos  cosficientes de uniformnidade de Christiansen em  funcfo da
presefio  (Kpad, altura do aspersor (m), espacamento (m M m) @
velmcidgdﬁ dao vento (m/s), 8o apresentados no Apéndice E.

B efetusr as supgrposicies e os calouwlos dos
cosficientes,  usaram-se diferentes tipons de espacamentos,  ou
seja, 12 % 12, 12 2 18, 18 x 18 e 18 x 24 m., Fzse dltimo, por
apresentar valores do coeficiente de uniformidade muito PEGUENa .,
entorne de 28X, nﬁm foi considerasdo pars andlise neste trabalbo.

Ueande  os  wvalores de 72 testes v 216 observaeiss,
setabeleceu~se, por meio de dois nodelos de andlise de regressio

Tinear miltiesla, as seguintes eqguagiiess

i) EguacHo geral adustada considerando todas a8 variaveis
do Apéndice E.
UG = 88.8342 +  &,2173 Pres —~ 10,8952 AL + 19,6797 VEN
@,4264 EA . VEN -~ 11,2152 EL . VEN + 0,9454 AL® | YEN +
@,2274 AL® ., EL Eaq. id

Coeticiente de determinagios R® = g, 90

-3 Egquag®o pars o espaganento 18w 37 m.

CUC = 87,81i7% ~ 1,4582 VEN Eog. 12

Coefticiente de determinagfos B = 9,44



) Baungdo para o sspagamento 19 x 18 m.

CUC = 94,97 ~ 9,7141 . VEN B,

s
PN
2.

Coeficiente de determinagior R® = §,84

4-) Bauncdo para o espacamento 18 w 18 m.
LG = 95,68 - 13,9272 VEN Fag. 14
Coeficiente de determinacfor R® = 9,85

ande s

CLC = Coeficiente de uniformidade de Christiansen (%)

H

Pres Pressfo de servigo do aspersor (Kpa)
e ® Fapaganento entre papersores (m)
Bl = Bopaganento entre linhas de aspersores (m)

VEN = Uslocidade média do vento (m/s)

£l = fAltura do tubo de elevagfo do aspersor (m)

e resultados das analises feitas pars o5 teshes de
pariimetros € para a varifncia das regressfes, 8o apresentados
nos QUADROS (2 a ¢).

Feita =2 analise de testes de pardmeiros (QUADRO 2 dos

dados en questfe, verificou-se que todos os coeficientes, menos o
relativo & Pressfo de servigo, foram significativos = 4% de
probabilidade. Sendo gue, o coeficiente relativeo a pressfo, foi
£igniﬁiﬁativm a SX de probabilidade.

Feita a analtise de testes de pardnetros das squaeBes  de
regrestsfo para o cspacamentos (QUADROS 4, & & B), wverificou-se
gque somente a velocidads do vento foi significativo, entretanto,

B

paAra O espaganento 12 x 48 m, o nivel de significincia foi de 5O

de  probabilidade & para os espagamnentos 12 » 489 woe 18 2 18 m.
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foi de 1% de probabiliduade.

O valor encontrado para F oans andlises de varidncia das
regressifcs, foram significativos ao nivel de % de probabilidade
(QUADROS 3, 7 & 9, enquanto gque, o valor F para andlise de
varidncia da regressfo rara o ﬁﬁpaqmmﬁﬁtﬁ 12« 12 w, foi de 9% de
probabilidade (GUADRG T .

Mo QUADRD 10, s¥o apresentados os auadrados médios para
s Fatores & interagiio envolvidos no gxper imento, Fornecidos pela
analise da  varifincia, para o coeficiente de uniformidade de
Ghristiansen, em cada espagamento, bem como,. os coeficientes de
variagHo do ensnio a nivel de parcela g sub-paroelns.

N

P

v QUADRO 44, s8o apredentamos as méddias dos UGS por
mivel dos fatores, o respect ivas difTersengas mirimas
significat ivas  (DME)Y, calcoculadas pelo nétodo de Tukey = 5% de

probabilidade.

-3 Influéncia da altura do tubo de elevagfo.

Para os espacamentos L2 » 48 m e 48 = 48 m, evidenoiouw-
we gue  on maiores coeficientes foram ohtidos com o tubo  de
elevacio = Z,8% m de altura (QUADRO 18, resultados semelhantes
foaram obtidos por Gomide (L9787 ¢ HMedeiros Fille {4988,

P wmoa mitura do tubo  de

3

Fara o espacamento L2 x4
elevacio n¥o teve infiuéncia (QUADROS 10 & 141). Fete fateo,
explica qus a3 =acfo ds altura do  tubo de elevaclo € menos
pronunciada para peguenos espagamentos, dentro dos Timites de
vento & pressfo considerados neste trabalho.

A interagfo altura pressfo apresentawn significidncia & 3%
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de probabilidade em todos os espaganentos adatados, indicando que
ha  diferengas de comportamentos do (CUCY em relacfo a8 alturasz
dentro de cads preseBfo ou vice-versa.

Para o eapagranent o 12 m 4R om ) interagio
altura X hordrio nfo apresentouw significlneia estat (stica, mmfém,
no espreamentos 12 X i8 e 48 X 18 m  essn interac$o apresentou
sianificincin a J% e 1% de probabilidade respect ivanent 2
{QUADRO 162,

ApeHar dag interagfes pressio X aitura g
altura X pressio X hordrio teren significdnoia  estabtistica =&
mivel de 5% de probabilidade, nfo  se fez nenbum  comentdrio
relativo a elas devido a pouca informacio pritica.

e FIGURAR 7, 8, ¢ e i@, mostran gue O raio de  alcanos
de  aspersor € mais acentuade Eam tubos de elevagdn w 2,88 de
altura, evidenciande que =albtuwras a 2,00 w &  #Agu’ & melhor,
chigtribuida. Gomide C(19278) e Arvrada i981)  apresentaram  esta

aitura come a aue proporcionog melhor uniformidade.



auAabRG 2 o~ Resulbados de  andlise doz  pardmetros
envolvendo todas as varigveis egstudadas.
Var iavel ParZmetro B i

independente eat imado el $o

Fres D.OLTRPT D,907844634
Al ~§6G,395148 3,503945142
VEN 19, 679725 2, 35910404
Ef s VEN g, ABRYIIY G, 93721345
L st VERN ~1, 215843 B, 1i02064693
Al e VEN @, 76061R G 2RALRDEHE
ALR o KL G, RR7625 @, 050406807
Intersecfo gy, 83419y JL0Raival

wd Bignificative ao nivel de 1% de probabilidade.
#  Hignificativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Coeficiente de determinagHo BR® = @,904%

GUADRSG &~ Resultados da andlise de varifincia da
envalvendo todas as variaveis estudadas.

Fonte Gal.a 54 QM
Devido H regr. 19 2aRH4,53145 2RSS L AL31LY
indep.da regr. L 1844 .94514 8.98%2

atme tans nan asad imdn mema wiFh dnin mand Nodn bath wibE SSEN Shed SEER NSS4 SPHR WEAY ReAT TETE FINR WTER FTER FRAY ErS ATEY ST mye v S40e dmh wrie akan sk e teas sebd base opbe wbis bese erd odll mbn b TEb demt VD ShEn RO SRSV buTh THH B0

% Gignificative ao nivel de 1% de probabilidade.

St
o
bt

gl imados .,

4,204 %
~3, 086 ww
G PR S
56, BEH W
=84 .87 wn
4,091 %
A, 051 & Ak
14,8088 =

P Sebr st v AR PO Sass b0R e aher avas

regreesio



GUADRO 4 -

eapagcanento

Var jdvel

independente

VEN
IntersecHo

¥

¥ HignifFicativo ao

GUADRO &

gupacamenta

Fonte Gal.

Devido & regr.

indep.da regr. 7o

% Significativo anp

GUalrRO &4 -

sopaganento 12 »

Var i dvel

independente

VN
Intersecho

wE Gignificat ivo wo

Stgnificativo ao nivel de 1%
Resultado da dndlise

nivel

Regsultados

Pardmetro Errao

timado

~i,458:

B .0479

de probabilidade
waode probabilidade

w

nivel de 5%

tde varidnoia

e w AR

11

G4 aM

34.3845 86 .384%5

F By

BER.3932

e evon apey bons eop trve wan cper vese shin brem whes sibs rvee qarw sexs sran

de 3% de probabhilidade.

o wnRlise dos

18 m.

L L

Paridmetro

est inado

-@,7411 @, 5ern

D4, 9674 1,1406

nivel de 1% de probabilidade

8, 43309
@, FLE9D4

da

palrBmetros

Resultados da andlise dos pardmebtros  geb imasdes o
P82 0w 12 m,

pader o

-y 3G B
0y, 7o wx

D R —

VEQVE%%&Q do

:i. 1 " :.'E:.; (?? I

wet inados  do

39, GhG ww

B3, 268 w8
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GUADRG 7 - Resultado da Andlise de varifncia da regressiio  do
gapaeanento 12 w 18 m.

4 A1H) BNY FAL LLLL SRS FLAL LBAL Sud mind mby dyed wbee bee cobs MSH S1RS AL MTH SELA ULl LALL ki b4 rres aemg mees Ters —due yees Svem amar Sest §95 FIY AT FERE HIIY SN INAE AETE GAHR fefs cbew sede

Font e Gialn 58 aM =

Devido & regr. i BERL L0647 qand . eaL7 AHR L GLEA wx
indep.da regr. pg7) Fa8.9383 10,5540

AV A04 1008 NGMR MM EASH WANN ANAL AR AL LS4 SR ELLE <Ak WAL LS AA0L B dmd A L dd 4Rk dees VL AL moe HLLL s frrm A S bl B ey LM sber sass sers cede Sems eese Sery Syes seen mers yere Sesy Ah S+hd PRRG MAIY S AATY A6re MR SAAY SAN deie RS MAS EaE LT EESE

we

¥ Significative ao nivel de 1% de probabilidade.

BUADRO 8 -~ Resultados da andlise dos pardmetros sstimados do
gopagamento 182 2 I8 m.
Var idve] Parfimetro Friro T

independent e gut imado pade o

N -13, 85272 . A6548 gt FES W
ITntersesgfo G L areY i,4%83 AL 490 Em

e Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

QuAnR:e % - Resultado do Andlise de warifdncisa de  regress8o  do
capacamento 18 = 18 m.

Fonte Gabow 54 M F

Devido & regr. 1 FA43J . HATY FA433.6479 3G FHEG wn

indep.da regr. ;e LEe8.004% 1725

o Hignificativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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2-) Influéncia do espagamento dos asSpersores.

Verificou-se que os maiores coeficientes de uniformidade
Foram obtidos para os espagamentos menores (42 2 12m e 12 3 i8wm),
confirmando o #rahaihﬁﬁ de Gowmide (19783, Ribeiro (4982 &
Medeiros Filho (4983, O geprgamnento fd = 12 m, apresentoad todos
o coeficientes superiores a 80%, ewceto para venbtos acipa  de
4 mSg (Mer o Apéndice E).

Gomide (L1978, Ribeiro (4982 & Medgiros Filho (1983),
considerands o #fsito combinado do vento & espacamento na
uniformidade de distribuigfo, citam gue a unifornidade aumenta
con  a redugio do espagamento £/0u baivas velocidades do vento,
gendo  esse aumgnto causado, pels melhor superposieio dos  Jatos
o TAgua.

Mo gspaganents 12 = 18 m, os cogficientes de
uniformidade foram, de certa forma, superiores a BOX para  ventos
menores ol digunis a 1L,29 wmSs ' oabaidoe de B@E, paran ventos
superiores a 1,20 m/s,. isto, para tubos de elevacio de 1,99 wm.
Bara tubos de elevacBo & 2,90 m, os coeficientes foram superiores
5 80% para ventos mehores due 1,70 m/s (Ver éApéndice E).

Np  espagzmento 18 = 18 m, de maneira geral, todos  os
cogficientes Foram  inferiorss =a 80X, sendo  gue, para  ventos
mencres  que 1,08 wmrs e tubo de subids a 4,99 me o8 coeficientes
foram superiores a B0%. NHo cbstante, para tubos de slevacio =a
P00 m & ventos menores ou igaais a 1,29 mAe, o coeficientes

Foram maiores aue S@X%. {Ver tabelas no Apéndice B
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FIGLRG 7

Tritensidade de aplicag®o (1) em fungdo da disténcia em

relag¥o an aspersor (D), obtida com tubo de elevagiio a

~

1,00 m, pressdo de servigo de 200 e 200 Kpa, bocal de

4.8 mimy

am duas

condigies de vento.
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Intensidade de aplicag®o (1) em fungso da distdncia em

relagio aon aspersor (D), nbtida com tubo de elevagio a

1,00 m, pressfco de servigo de 300 e 350 Kpa, bocal de

G.8 mm, em duas condiges de ven Tt
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43

— e e e e e e e e e . \
|
E BB L L et e e e ————————— e ————
..H I S, -
- b_t} 1.8 3 4.5 8 7.6 B 0.5 43 13.8 4B 18.8 181
; r;:;ao : VENTOD (m/s) . Terpo ; jRato :

kPB Wgd. : t.6 [Max.: 2.2 [Min, : .8 [Dir. : SE 1.80 hora , iB.4m

- et ey e oo § et g e e gean . R .
£ - ;
rg 2,5-—-'-----———_-r--'—-----—---‘:--'--..;:_——--‘-—-_‘— ——————————————— _— e -
) - R
D n 1.6 a3 4.6 8 7.8 8 10.56 12  13.5 15  18.5 18]
: PE;;:EQ; VENTC { m/s) Tempo : Hailo :

B {Med. : 1.5 [Max.: 2.3 [Min.: .8 [Dir. i NE 1.60 hore 7.4 m

FLGHRS

10 -

Intensidade

2R

relagiio

elevag®o

Kpaa

ergad

[24

de
)
24,00 m,

cles 4,8 mmn,

aplicagdo

AL Eor

CLy em fungXo

(Hy, obtida

presado de serviqo

em duas condilgties

da distdncia
com  tubo de
de JI00 ¢ JH0

de vento.




SUADRO 10

gnvoividos no experimento,

var idncia,

Quadieados

meédios

Ehrist iansen

n 4430 van Ahe wowe 4R PEPE VArY f7O% IS G dad AFEL FLPA prR MR WeS NP MALE LELN ALbs bbb EL cbH BER bRRR MR MMM AL M B be O HEE by ke S 5 B e e

Fante de wvariacko

Albtura ¢l ?
Preaafo (Pres)

Tnteragio (AL = Pres)

s

Residuo (w)

MHorariao (M)

Interacio (Al D)

iry
”

Interacdo (Pres H3

nr
-

Inter. {4l

,
»

Preg = H)

Reaidua (b

FURS 4%ES 4VAY A R0 Art R WA AP Vain e AR e team CnRe fate {ipe bres eee mese buse brin ampn mm

Zv fay (X}

Cv (B (%)

#% - Hignificative an nivel de 1%
a0 nivel de
Doeficiente de Variagio.

X
Owv

Significativo

[:I o 5-.. "

i

3

3

56

32

UairR

P i

COUCY,, em Cada

Guadr

B s p oa

iz

=
L TR

12

2,000
119,25?3
B, EOE7RAR

A, 7PL7
2, 2H3Y
21,2917

4,9787

4,847

P LT

2.1
3.2

b At S B4 et SN T R AP AL R rp b

de pro
de pro

uy
[

Farnecidos

g corficie

ues  fFataores

nte de

BHPARCRMENTO .

ados
r

G a m e n

18

i2 o

513,388«

11%,5188

241, 2087 %%

44,2341

59, 3417 ¥
64,597 0%
5, 3380
go, 6343

18,8650

= e mam mmie WA BRI Lok ki ik R LN EEER L3 M4 M7y PR LML LLEF FUFS AVE YR PS4 P0Ta BOEE SATE 4940 1400 4063 S9S S0 erp egem 4PRN Kann wAee sesd nab o

8,8
e

bahilidade.
babilidade.

el a

uniformidade

4 &

e interagfo
andal ise da

te

med i o

o {m?

s aane bvey v e e e

i85 o« i8

e s s e

1.634,8139%0
Fid. 4BAGE
33, 1250%

74,1008

D57 . 7639 en

209, dRT2%H
He, 48461
SR, AB6I R
30,4934

12,9

8,3



3-) Influlncia da pressfo de servigo

Para o ator pressio, observou-se gue o mesmo n¥o
apresentou efeito  estatistico significativa, guando posto emn
pratica os  espagamentos 7 x 42 m e 4R 2 A48 m. Contudo, no
spagamento L8 x 4B m foi identificady ume significidncia de 5% de
probabilidade pelo teste F o (QUADRG 102,

Mo confronto  das médine pelo método de Tuakey & 5% de
probabilidade, apenas 2 media da Pressfos diferia  dn Pressfo.

para o espaganento 18 »w 48 m, conforng mostrado no QUADRO 14.

43y Influéncia do horario.

Com relagdo ao fator horario, no espagamnento iﬁ.x 18w,
n¥o  apresentow diferenens sstabtisticas significativas. Fordm,
pos oubtros dois espagamentos, o efeito do hordario foi detectado
con significincia de i% de probabilidade. Quando as mddias  dos
CUC s nos hordarios foram comparadas, notou-se  que o hordritg
SUPEron O horario, & o hordriogp. enguanto que o horarios € o

hordario, n¥o diferiram entre s (Ver Quadro 19 ¢ 14).
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QUADED 44 -~ Médias setimadas dos coeficientes de OChristiansen

CLAHDY, em cadn vespagamento.

ﬁcdtar dos coefic ieniea dv una?nrmidadv

S5 D oR o omom e n too tm
!‘.:' o n t- & eoh mhen papa eae saoe ipes seds mush aman Swes dbpe sope 4RSS S118 TEAS RER SRAS Apen gags yase $ed PRAR ear Sne SRSy SV SFEE VEEDAUIY R0E HIRS G408 BINE BEEE SESS AP WA TILN AMPR AV PRRE HRE SN 2001

e hee nbpe anbb dabe bude BHAE BHE BID AIAD HBEL SA0r ahab shsh bk 34 APEE Hhes BAEE SBRE LINL LAAL BARL K008 H0ED Abbs BE0 WEE TE/L ATHL HIEU G1IS NN BRER dhie 0b SLH 4444 4 (1L 10 BIAAIM L AHE NS Ghad 4k 44 b AL LA A0S i L ed LEH bk b ek bk S8 AL S aite

Alhurag, 14,0 metrol 83,1 =m Fi.i b Hi,8 b
Alturse (2,9 netros) HB3,8 a TG oRm 4.3 &
Pressfio. (200 Kpad 83,9 a Vi, 4 a H4,% b
Pressfoa (2590 Kpad a5,4 & PhH,bH a 4%, 0 ab
Presmﬁmg 1390 Kpal BELE n Fa.h oA FoLE owm
Pressboe (350 Kpad 83,4 a Fi,4 a &% .9 ab
Mordric, (7100 hi R2,3 a TR b &%,4 b
Horarios (14596 ho 84,5 a 1.8 b a2, ¥ b
Horadrios (152909 h) 84,5 a FE.Y w JR.e oa
DHMS (altura) 1.3 3.3 4.3

NME (Preseio) 2.9 &,.3 &,

DMS (Horario? 4L R, 4 5,9

* w  Medias  seauidas por letras distintas diferem entre  wi.

DG -~ Diferencn minima significativa caloulada pelo método de
Tukey a 5% de probabilidade.



4%

%3 Infludncia da velocidade do vento. .

A velocidade do vento ¢ a uniformidade de distribuicie
Felac bonaran-se inversaments, com excecdo do gapagament o
12 x A2 my,  (Ver apéndice B e Figura 14 & 12), confirmadeo, pela
regressdo lingar gue este espagamento apresentou, com coeficiente
le  determinaciio de R® = @.14 Tal relagio era, de zerta
maneira, esperada, tendo #m vista o resultados obtidos por
Christiansen (4942, HMedeiros Fiiho (19832), Este fato pode ser
explicado considerando—se que 3 acio do vento & menos pronunciado
PRrA peguenas  espagampentos, como s verifica pelos altos
poeficientes de uniformidade obtidos (Ver apéndice ).

18 m, 0%

-

Para o8 espagassentos 42 9 » 8w e 18
parimetros coeficientes de Christiansen ¢ velocidade do  vento,
apresentaram  uma maior correlacBo, indicando gue o efeito do
vento & bastante expressiveo,. confirmade, pelag équaqﬁﬁa e
regressfio destes espacamentos. Desta forma, seus respectivos
coeficientes de determinagio tem o0 seguintes valoress: R® = 5,84
g R® = 9,84, Resultado similar foi observado por Medeires Filho

{1983y .
Qo espagcanentos 12 = 48 m e 18 ¥ 4B m mpresentmnram

cactficientes de Christiansen malores que o espagamento 12 3 12 n,
quantds @ velocidade média do vento foi inferior a 41,4 mss
.(Uer o Apéndice FE e Figuras 11 & 127, Conclusfo similar foi
abtida por Gomido (49787, Cete efeito pode ser edplicado
considerando-se ocorréncias de superposicges de segunda Wi}
terceira ordem, o 2 aug possivelmente originow  uwm perfil  de
dgistribuicio Final maisg irregular  do que agueles originado pelos

gapagamentos 18 » 8 m e 48 x 48 m.
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CAPTTULO U
CONCLUSOES E RECOMENDAQUES

g oanalise dos resultados persite concliuir & rFecomendar,

nas condicBes do edperinento, 0 seguintes

i) Aa eaungBes  de  regress¥o  obtidas permitem  estimsr  com

adequada precisio s cosficientes e uniformitdade de

Christiansen, suceto a equacdo de  regressfo para o espacamento

iR w18 m, devido ao baitxzo valor do coeficiente de determinagifos

A3 Madiores coeficientes de uniformidades Faorawm abiidos guando s
wsouw  tubo de elevacio v 2,99 w de altura, para os  espaganentos

i 38 £ 18 » 18 m. Igto  fFoi verificado para gQualguse

e
o

velooidade de vento dentro dos linites estudados:

B 0 egspagamento 12 x2 42 om n¥o fol influenciado pela altura do

e de slsvagio, dentro das velocidades de vento testadasy

He )y redusio do  eespagamento entre  aspersores ¢ linhas  de
auperaares, promove melhor uniformidade da dgun e reduos #Feito do

went oy

ey O coeficientes ode unifornidade de Christisnzen JFornecidos
pelos cepacanmentos 497w 48 m o& L8 x 48 wm, nBo foram adeguados,
pois ariginaram ums distribuicBo de  doun  hastante irregular,

apresentando walores médios abaixe ds 882y

&3 fa diferencas de tempo de rotacio nos guadrantes percorridos

pele aspersor  fol de peguens magnitudes, nSo  influgnciando na
4

&

52 7



w3
uniformidade de distribnicgBo da dguaz

8

Z-3 Para ng espaeamentos 12w 12 m e 12 2 4B om, a pressfo nfo
Fovi gignificativa, contudo, ne espagamento 18 = (8 om Foi

[ ]

identificado uma significincia ac nivel de 5% de probabilidades

H$-) Em aeral, a3 uniformidade de distribuicfo de dgua diminui  com
o aumento da velocidade do vento, relacionando-se invercsamente,

com excecSo do espnemmento 12 2 42 m, para ventos de até 4,9 mrey

G o an condicles de olina do Perinetro Irrigadeo de S5%o
Gangalo & para as especifticagHes do sistema de aspersio ayaliadmy
Fecomenda-se o uso do sspasanento dos aspersores de 12 x 12 m,
cujos coeficientes de uniformidade de Christiansen, apresentaram
valores médios acims de 89%. Recomenda-se tambeém, parz s NEsmas

condicles acima citadn, Ffazer irrigac@es ne Periodo da tardse

i¢-) Para aghter coeficientes acima de 80X, recomentdan-se o0&
seguintes espacamentosd com  tubos de elevagio a 1,90 m, os
cspacamentos 12 x 42 m, 12 ¢ 18 m e 418 x 18, dever@io trabalhar
respect ivanente nas velocidades de vento £ 4.8 3 £ 4,2 & ¢ 1,9
m/st €, para tubos de slevagfo a 2,80 m, as vwlﬁmidmdﬁﬁ de  vanto

o

indicadas sSo £ 4,98, £ 1,7 & £ 1,20 w/e, respect ivamente.
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SISTEMA DE IRRIGACAO POR ASPERSAO CONVENCIONAL 60

CARACTERIZACAO DO DESEMPENHO

leste n%® 10C Data 27 , 08 s 90 Responsavel Paulo César
Aspersor: Marca lamoto Modelo Ad 5 Ay
Didm. “rnmie 4,8 . X 0. Altura da haste 1.0m
Pressio: 500 KPA ; . Pressao média
Parﬁmgf'fos~ Inicio do Teste Final do Teste
valume (1) | vy=4,145 [v,=4,670 [vy=4,770 [V!=2,970|V'=4 V.=
» me . l-- ’ 2 Y 3 » 1 'Y 0 2 ,0]5 3 4.4]0
Tempo (s) Ty=8,97 7, 10,21 }1y=10,39 T1=6,55 |T;=8,71 [T3=9,59
vazdo (1/s) | 01=0,46 |Q,=0,46 |o3= 0,46 |0'=0,45 [a;=0,46 [03=0,46
meata (£/5) g = 0.46 5'= 0,46
Vazdo ; ., .
Total (£/S) Q.= 0,46
. Tempo de Rotagao (s)
Repetigao ~ RPM
190 270 390 490 CIRC. | 0,56
1 27,77 27,17 27,15 28,08 1-47"25-11,79
2 26,89 27,37 26,49 26,53 1'47"34 11,80
3 27,15 25,74 27,01 25,59 1'47"78 11,80
Mé&dia 27,34/0,46 26,70/0,45 |26 ,88/0,45- 26,73/0,45 1,80
Hora: Infcio 12:00 T&érmino 16:30 Duragdo 1,5
Evaporagao:
Volume: Inicial __ 100 Final 37  Evaporagao: 3,0
(cm3) 80 77 3,0
’ 67,0‘&_ _




61

DADOS DA ESTAGCAO METEOROLOGICA

Temperatura do ar (°C) : Infcio: 32,8. Media: 32,0. Final: 32,2
Umidade relativa do ar (%) : Infcio: 39% . Media: 37% . Final: 36%
Distancia do vento a 0;45mm(km) : Inicio: . Media: . Final:

— ee—

VELOCIDADE DO VENTO A 2,0m

Dados lidos Instante (min)
0 15 30 a5 | 60 75 -1 90
Velocidade S . 0<1
(n5e) 0,8 | 0,2] 0,8 |05 | 05 1 0,5
Observagdes: Ym = 0,51 i/s
Vmin = 0,1 m/s
Vmax = 0,8 m/s
Teste n? 10¢ Data: 27 / 08/ 90

. Hora: Inicio: 15:00 . Término: 16:30




[

N

0 3,0 5,2 4,0

o 0 2,6 0 0 .
e 0 5,6 13,0 15,0 14,0 10,0 6.5 0.9 . —_—
0 8,0 17,0 22,5 22,5 25,0 17,5 12,8 6,0 0,1
4.4 13,7 21,5 23,0 25,0 26.0 23,0 18,8 11,5 2,4
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CENTRD NACIONAL DE ENGENHARIA AGRICOLA

CalIXa POSTAL S&8 -~ CEP 18100 - SDROCABA - SP - TEL (01532) 33-1332

ANALISE DA DIETRIEUICAC DE AGUA DE ASPERSORES
EHSAIC Ne. : C-18 REALIZADD EN : 27/08/%0

FARRICANTE:SAMDTO MODELG:AJ2TAT EHOCAL : 4.8 nmm PRESSAD WA 3ASE:350 kFa TEMPOD DE OPERACAG: :1.% hor:
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0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 ¢.0 0.0 0.0 0.0 ®¥x 0.0 0.0 0.8 8.0 0.0 0.3 0.0 0.2 0.8
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 *x .0 0.0 0.0 .0 0.0 0.0 e.0 0.8 C.¢
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 g6.o 0.0 x¥ 0.0 9.0 0.% 0.¢ 0.0 e.c .o 2.0 2.3
0.t 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 3.0 5.2 ¥x 4.0 2.6 e.0 6.0 6.0 6.0 g.0 Q.9 0.0
8.0 0.0 6.0 8.0 .0 0.0 5.6 3.0 15.9 = 14.0 10.0 6.5 1.3 0.3 .0 9.2 3.2 0.9
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0.9 0.0 0.t 0.¢ 4.4 13.7 21.9 23.0 2.0 xx 26,0 23.0 i18.1 11, 2.3 0.¢ 0.0 0.2 6.2
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NUMEROQ DE COLETORES QUE RECERERAM ABUA: 7B LAMINA TOTAL COLETADA: 205.53 am LAMINA MEDIA COLETADA: 2,34 mm
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COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE DE ZHRISTIANSEN.,.......= §.
COEFICIENTE DE URIFORMIDADE DE WILCOX...... T
COSFICIENTE DE UNIFORMIDARE DE HART....vvvvvi oo = J.
COEFICIENTE DE UNIFORHIDADE DE BENAMI...............= @
EFICIENCIA PADRAO DE CRIDDLE........... e e =

ANALISE DA EFICIENCIA DA IRRIGACAD

ARE#A

SUPER-IRRIGADA vaL. DE DJEFICIT VoL, DE

1.00 0. 00 &0
1.00 .50 LS
1.00 0.00 AT
1.00 0.30 .30
1,00 9.0¢ .2t
.75 L01 o1
=1t .04 .04
23 i )
g.0¢ .20 G.00
0.30 ) .30 0.30
0.00 .49 .00
0.50 .50 t.oo
0.00 .60 0.00
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.89
.39
.74
.29
Qe
.00Q
.60
.00
]

C-1¢g

.00
W00
00
00
N

.79

Fé

.90

.83

77

71

67

B2

S/



Snsaic MNo.: C-10
LaMINAS OEBTIDAS APDS SOEREPOSICAD RETANGULAR (mm)

ESPACAMENTO 12 x 1B metros TEMPO DE COPERACAD — 1 hora

5.74 5.60 S.60 a.14
T.46 5.09 5.94 3.6%9
5.2% 5.8 £.720 4,34
3. 43 .42 5.84 .29
.37 S.41 3.it S.24
&, ok 517 5,42 £, 51
AMALISE DOS CUEFICIENTES DE JNIFCRHIDADE
T 4 - T T R
MATOR MALOR . vt i i i e e e = b,
MENGR WALOR..... Gt i P T
DESVIO PADRAD. ... v s i v e BV IPUR Ve N I
COEFICIENTE DE VARIACARD,........ A 'R
COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE DE CHRISTIANSEM......... = 7.
COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE DE WILCOX...............= 1§,
COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE DE HART......... ........= i.
COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE DE BENAMI..............= L,
CFICIENCTIA FADRAD DE CRIDDLE. ... v v vni e = 9
ANMALISE D& EFICIENCIs D& IRRIGACAO
LAMINA REQUER.ADIM. AREA SUB-IRRIGHDA AREA SUPER-IRRIGADA VoL, DE DEFICIT VOL. DE ZXCESSU EF . APLICACAO EF . ARMAZEMAMENT 2
4 G.ao 1,08 0.06 L &0 40 1,40
N G.40 1.00 0.0 =1 =l 1.60
b 0.0 1.86¢0 .00 .40 .60 1.046
.7 3.4¢ 1.00 0.450 IR .78 1.00
B .04 .74 .ga 20 . BO 1. 00
7 .08 .92 . G0 10 At W7
1.0 .58 .42 .04 .04 .76 L RE
1.1 .83 .17 11 01 .79 .20
1.2 -+ FE- B4 - 28 - - B0 180 - -, 83
1.3 i.0¢0 g.00 .30 0.60 1.00 77
1.4 i.00 G.00 .40 6.4a0 ' 1.00 .71 -
1.5 1.00 .00 .50 0.00 1.00 &7 =
1.6 1.00 a.at W60 b.2%6 1.00 b2



Encaioc HNe.: C-10
LAMINAS ORTIDAS APOS ESORREPDSICAQ RETAMGULAR {mm)

ESPACAMENTO t8 x 18 metros TEMFD DE OPERACAO - % hora

3.87 3.77 4,82 4.32 3.24 3.65
3,45 3.56 4,29 4,18 3.65 4,04
4,50 3.33 .16 2.3% 4,53 I.89
4,38 3.5 2.99 3.28 4,01 4,56
2.4 3.33 3.86 4,01 3.2% 3.31
4,20 3.47 4,45 4,08 3.13 4,14
ANALISE DOS COEFICIENTES DE UNIFORMIDADE
= i e e e = 2.8034
FAIOR YMALOR ., i n it r et as e s e o v Cee e aaa = 4,5229
MENOR VALOR. ... ..o vianua s e e N <V
DESVIC PADRAD. . .o v R e = (.64
COEFICIENTE DE VARIACAD, . v v vv v vt s e vannsase. = [.3F3E
COEFICIENTE 2E UNIFORMIDADE DE CHRISTIANSEN......... = J.,35935
COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE DE WILCOX...........,...= [.E7B&
COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE DE HART.,....... Ve eea= BLF017
COEFICIENTE DE UNIFORMIBADE DE BENAMI...............= 0.7307
EFICIENCIA PADRAD DE CRIDDLE........... e i = 0.5487
ANALISE DA EFICIENCIA DA IRRIGACAC
LAMINA REGUER,ADIM. =~ AREA SUB-IRRIGADA AREA BUPER-IRRIGADA voL. DE DEFICIT VOL. DE =ZXCESSO EF.APLICACAD EF . ARMAZENAHENTZ
.4 g.a0 1.00 g.00 .80 A0 1.00
.3 G.09 1.08 0.38 . .50 5 L ab
b 0.00 1.900 0.80 .40 .60 1. ne
.7 0.00 1,00 ¢.00 i .70 1.50
.8 W63 .97 A0 .20 : .86 1,040
.9 .28 .72 .01 W11 .B% 55
1.0 53 .47 ) 03 L 05 - : .95 -1
1.1 .72 .28 12 .02 .98 50
1.2 97 .03 20 .00 i.a3 .3E
i.3 1.30 0.30 .38 0.30 1,63 LT
1.4 1.30 ¢.30 AL 0,20 .30 -1
1.3 1.06 . g.a0 =15 9.:2 T . 57
1.4 1,30 0.0 L&t : 4.9 LLot 53
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APENDICE E
COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE EM FUNGAO DA PREBSHO  (Kpu),

BLTURA DO ASPEREOR (M), ESPAUAMENTO  (MuM) E VELOCIDADE

DO VENTO (M7

78



TaBELS - 2 1 Cosficiente de Uniformidade sm Funsfo da pressio
tepal altura do aspersor {(m), espacamento (m X mo
woveloasidade do ovento (n/s) .

Altura Eesp.Asp. Esp.lat. Vento LG

i1 L i2 PR 83.73
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200 . i 2 i2 4. 18 FELTY
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g i 18 i8 He0d 4G 2
=20 4 8 is ‘ 3.0 AR B
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sy i 12 & .98 g44.71
299 i i i 2ald a0
gL i iz 12 Ba79 29 .55

20 i 12 iy i.98 7i.44
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Cont inuacHos

Pressio Altura cap L Asp . Fepl.lat. Ventao
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