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RESUMO 

O propósito d e s t e t r a b a l h o foi a c a r a c t e r i z a ç ã o hidráulica do 
mícroaspersor Dan S p r i n k l e r 2 0 0 1 . N e s t e s e n t i d o fo ram a n a l i s a d o s 
os s e g u i n t e s a s p e c t o s : c o e f i c i e n t e de v a r i a ç ã o de f a b r i c a ç ã o , 
e q u a ç ã o característica da r e l a ç ã o v a z ã o - p r e s s ã o , perf i l e a 
superfície de d i s t r i b u i ç ã o pluviométrica. O c o e f i c i e n t e de v a r i a ç ã o 
de f a b r i c a ç ã o foi de 0 , 0 4 4 , c o n s i d e r a d o p e l a c l a s s i f i c a ç ã o da A S A E , 
corno e x c e l e n t e . N o a jus t e de d a d o s m e d i d o s de v a z ã o v e r s u s 
p r e s s ã o foram t e s t a d o s 25 e q u a ç õ e s matemáticas. P a r a o a ju s t e de 
t o d o s os d a d o s m e d i d o s , ou se ja , i n c l u i n d o também os d a d o s 
r e f e r e n t e s à faixa de a u t o - H m p e z a do e m i s s o r , a e q u a ç ã o da 
parábola a p r e s e n t o u o m e l h o r a ju s t e com um 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 3 ) igua l a 7 7 , 8 7 %, e n q u a n t o q u e p a r a a e q u a ç ã o 
p o t e n c i a l o a jus te foi de 7 2 , 3 8 % . V e r i f i c o u - s e q u e o fenómeno de 
h i s t e r e s e p r a t i c a m e n t e n ã o o c o r r e u e q u e o mícroaspersor é 
c o n s i d e r a d o a u t o - c o m p e n s a n t e no i n t e r v a l o de p r e s s ã o 
c o m p r e e n d i d o e n t r e 136 a 3 0 0 k P a . P a r a e s s e i n t e r v a l o de p r e s s ã o o 
m e l h o r a ju s t e foi da função logarítmica n o r m a l , com a jus te de 
9 9 , 6 2 % , e n q u a n t o q u e a e q u a ç ã o p o t e n c i a l o a ju s t e foi de 4 3 , 7 3 % . 
O perfi l de d i s t r i b u i ç ã o pluviométrica foi c o n s i d e r a d o satisfatório 
com um ra io e f e t i vo de 2 , 2 5 m. O gráfico das i s o i e t a s e do per f i l 
t r i d i m e n s i o n a l a p r e s e n t a r a m uma a p l i c a ç ã o de água na superfície do 
s o l o satisfatória. N o e n t a n t o , o c o e f i c i e n t e de untformídades de 
C h r i s t i a n s e n e de H a r t , f o ram, r e s p e c t i v a m e n t e 6 1 , 1 % e 5 7 , 7 % . 
O b v i a m e n t e , e s t e s c o e f i c i e n t e s foram r e l a t i v a m e n t e b a i x o s p o r q u e 
em m i c r o a s p e r s ã o , n ã o e x i s t e s u p e r p o s i ç ã o , e ass im s e n d o , c o n f o r m e 
os gráficos a n t e r i o r m e n t e c i t a d o s e s t e s v a l o r e s d o s c o e f i c i e n t e s 
s ign i f icam uma 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 satisfatória. Além do 
ma i s , o c o e f i c i e n t e de v a r i a ç ã o do índice pluvíométrico p r o p o s t o p o r 
Sadan & Shani foi de 4 2 , 5 % , c o n s i d e r a d o um v a l o r razoável p a r a 
m i c r o a s p e r s ã o . 
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ABSTRACT 

The p u r p o s e of th i s r e s e a r c h w a s t o d e t e r m i n e t h e h y d r a u l i c 
c h a r a c t e r i s t i c s of t h e m i c r o - s p r i n k l e r Dan 2 0 0 1 . T h e r e f o r e , w e r e 
ana lyzed the f o l l o w i n g a s p e c t s : manufacturíng v a r i a t i o n coefficíent; 
p r e s s u r e and d i s c h a r g e r e l a t i o n s h i p ; w a t e r a p p l i c a t i o n p r o f i l e ; and 
t h e p r e c i p i t a t i o n dístribution su r f ace , T h e manufacturíng v a r i a t i o n 
coefficíent found w a s 0 . 0 4 4 , wh ich is c o n s i d e r e d e x c e l l e n t a c c o r d i n g 
t o the A S A E classífícation. F o r the f i t t ing of the m e a s u r e d p r e s s u r e 
and d i s c h a r g e d a t a , w e r e t e s t e d 25 m a t h e m a t i c a l e q u a t i o n s . ín t h e 
f i t t i ng of ali m e a s u r e d da t a , t h a t i s , i n c l u d i n g a l s o t h e e m i t t e r self-
c l e a n i n g z o n e d a t a , t h e paraboíic equatíon p r e s e n t e d t h e bes t fit 
with a d e t e r m i n a t i o n coefficíent ( R 2 ) e q u a l t o 7 7 . 8 7 % , h o w e v e r , for 
t h e p o w e r e q u a t i o n t h e f i t t ing w a s 7 2 . 3 8 % . It w a s ve r i f i ed tha t the 
h y s t e r e s i s p h e n o m e n o n p r a c t i c a l l y díd no t o c c u r and t h a t the m i c r o -
s p r i n k l e r is c o n s i d e r e d a s e l f - c o m p e n s a t i n g e m i t t e r on t h e p r e s s u r e 
íntervaí from 136 k P a to 3 0 0 k P a . F o r th i s p r e s s u r e ínterval t h e b e s t 
f i t t i n g was gíven by the n o r m a l l o g a r i t h m i c func t ion w i t h a 9 9 , 6 2 % 
f i t t i ng , whiíe t h e p o w e r f u n c t i o n f i t t ing w a s oníy 4 3 . 7 3 % . T h e w a t e r 
a p p l i c a t i o n dístribution pro f i l e w a s c o n s i d e r e d s a t i s f a c t o r y , 
p r e s e n t i n g an effectíve radíus e q u a l t o 2 ,25 m. T h e i s o h y e t s and t h e 
t h r e e - d i m e n s i o n a l dístribution pro f i l e g r a p h s e x h i b i t e d s a t i s f a c t o r y 
soi l s u r f a c e w a t e r a p p l i c a t i o n . H o w e v e r , t h e Chrístiansen and H a r t 
u n i f o r m i t y coefficíents w e r e , r e s p e c t i v e l y , 6 1 . 1 % and 5 7 . 7 % . 
O b v i o u s l y , t h e s e coefficíents w e r e r e l a t i v e l y l o w b e c a u s e in m i c r o -
s p r i n k l e t h e r e is no t o v e r l a p p i n g , and s o , a c c o r d i n g t o the s u r f a c e 
dístribution g r a p h , t h e s e coefficíent v a l u e s mean a s a t i s f a c t o r y 
dístribution u n i f o r m i t y . B e s i d e s , t h e p r e c i p i t a t i o n v a r i a t i o n 
coefficíent p r o p o s e d by S a d a n and Shan i was e q u a l t o 4 2 . 5 % , w h i c h 
is c o n s i d e r e d a r e a s o n a b l e v a l u e for m i c r o - s p r i n k l e . 
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CAPÍTULO I 

I N T R O D U Ç Ã O 

Em r e g i õ e s semi-áridas, c o m o o n o r d e s t e b r a s i l e i r o , c o m 
b a i x o s índices pluviométricos e c o n s e q u e n t e e s c a s s e z de água, p a r a 
se t e r u m a a g r i c u l t u r a rentável e c o m p e t i t i v a , f az - se necessário a 
prática da i r r i g a ç ã o . D e v i d o a e s s a e s c a s s e z , o u s o do método da 
i r r i g a ç ã o l o c a l i z a d a t em a p r e s e n t a d o um c r e s c i m e n t o s i g n i f i c a t i v o 
nos últimos a n o s , p r i n c i p a l m e n t e d e v i d o a sua a l t a e f i c i ênc ia de 
a p l i c a ç ã o d a água. C o n s e q u e n t e m e n t e , g r a n d e s avanços t ê m s ido 
alcançados no seu p a d r ã o tecnológico, com o d e s e n v o l v i m e n t o de 
p e s q u i s a s cu jos r e s u l t a d o s e s t ã o g r a d a t i v a m e n t e s e n d o i n t r o d u z i d o s 
no c a m p o . 

S e g u n d o B E R N A R D O ( 1 9 8 6 ) a i r r i g a ç ã o l o c a l i z a d a não d e v e 
ser c o n s i d e r a d a s o m e n t e c o m o u m a nova técnica p a r a s u p r i r água às 
c u l t u r a s , m a s , c o m o p a r t e i n t e g r a n t e de um c o n j u n t o de técnicas 
agrícolas nos c u l t i v o s de d e t e r m i n a d a s p l a n t a s , sob c o n d i ç õ e s 
c o n t r o l a d a s de u m i d a d e de s o l o , a d u b a ç ã o , s a l i n i d a d e , doença e 
v a r i e d a d e s s e l e c i o n a d a s , de m o d o q u e se o b t e n h a m e fe i t o s 
s i g n i f i c a t i v o s na p r o d u ç ã o t a n t o p o r área c u l t i v a d a c o m o p o r água 
c o n s u m i d a . 

A r e a l i z a ç ã o de t e s t e s de d e s e m p e n h o de e q u i p a m e n t o s n o v o s 
ou u s a d o s d e v e se r uma t a r e f a p e r m a n e n t e e inadiável dos 
p r o f i s s i o n a i s e n v o l v i d o s com i r r i g a ç ã o . A p r i n c i p a l f i na l i dade de 
e n s a i o s de e q u i p a m e n t o s u t i l i z a d o s em s i s t e m a s de i r r i g a ç ã o c o n s i s t e 
da d e t e r m i n a ç ã o de suas características hidráulicas e análise de seu 
d e s e m p e n h o , de a c o r d o com C O L O M B O e SCALLOPÍ ( 1 9 8 1 ) , C o m o 
benefício d e s s e s e n s a i o s , o s p r o j e t i s t a s e usuários d o s i s t e m a de 
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i r r i g a ç ã o a d q u i r e m i n f o r m a ç õ e s p a r a p r o c e d e r uma s e l e ç ã o mais 
c r i t e r i o s a de um e q u i p a m e n t o . 

S e n d o os e m i s s o r e s um dos 
na i r r i g a ç ã o l o c a l i z a d a , t a n t o no 
do s i s t e m a , é de f u n d a m e n t a i 
d i s p o n h a m de suas características 

c o m p o n e n t e s de ma io r importância 
d i m e n s i o n a m e n t o c o m o no m a n e j o 
importância q u e os p r o j e t i s t a s 

OBJETIVO GERAL 

E s t e e s t u d o t e v e po r f i na l i dade a v a l i a r a p e r f o r m a n c e do 
m i c r o a s p e r s o r r o t a t i v o a u t o - c o m p e n s a n t e D a n sprínklers m o d e l o 
2 0 0 1 , no s e n t i d o de d e t e r m i n a r as s u a s características hidráulicas, 
v i s a n d o f o r n e c e r r e c o m e n d a ç õ e s p a r a sua s e l e ç ã o a d e q u a d a no 
d i m e n s i o n a m e n t o dos s i s t e m a s de i r r i g a ç ã o l o c a l i z a d a . 

O B J E T I V O S ESPECÍFICOS: 

- D e t e r m i n a r o C o e f i c i e n t e de V a r i a ç ã o de F a b r i c a ç ã o ( C V F ) ; 

- D e t e r m i n a r a e q u a ç ã o característica do e m i s s o r ; 

- O b s e r v a r o fenómeno da h i s t e r e s e na hidráulica d o s e m i s s o r e s 
a u t o - c o m p e n s a n t e s ; 

- D e t e r m i n a r o ra io e f e t i vo médio m o l h a d o ; 

- Ve r i f i ca r o c o m p o r t a m e n t o da superfície de d i s t r i b u i ç ã o 
pluviométrica; e, 

- D e t e r m i n a r 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 água. 



3 

CAPÍTULO II 

R E V I S Ã O BIBLIOGRÁFICA 

G e n e r a l i d a d e s 

A i r r i g a ç ã o l o c a l i z a d a c o n s i s t e na a p l i c a ç ã o d'água m o l h a n d o 
a p e n a s uma f ração do s i s t e m a r a d i c u l a r da s p l a n t a s . A área máxima 
m o l h a d a não d e v e ser s u p e r i o r a 5 5 % da área s o m b r e a d a pe la p l a n t a , 
e n q u a n t o que a área mínima m o l h a d a é de 2 0 % nas r e g i õ e s úmidas e 
de 3 0 % nas r e g i õ e s de c l ima semi-árído ( A Z E V E D O , 1 9 8 6 ) . 

Em d e c o r r ê n c i a da a p l i c a ç ã o d'água l o c a l i z a d a d e s s e s 
s i s t e m a s , as p e r d a s p o r e v a p o r a ç ã o através da superfície do s o l o são 
r e d u z i d a s . De a c o r d o com S C A L O P P I ( 1 9 8 6 ) a u t i l i z a ç ã o d e s s e s 
s i s t e m a s p o d e ser v a n t a j o s a em d i v e r s a s c o n d i ç õ e s . P o r e x e m p l o , 
q u a n d o as p l a n t a s c u l t i v a d a s e n c o n t r a m - s e r e l a t i v a m e n t e espaçadas, 
r e s u l t a - s e numa a l ta e f i c i ênc ia de a p l i c a ç ã o . T r a t a - s e , p o r t a n t o , de 
s i s t e m a s a d e q u a d o s às c o n d i ç õ e s de r e c u r s o s hídricos e s c a s s o s e 
c a r o s . 

Po r ser um s i s t ema c o m p e q u e n a u t i l i z a ç ã o de m ã o - d e - o b r a , a 
p a r t i r do m o m e n t o em q u e o usuário p a s s a a conf i a r na o p e r a ç ã o 
c o n t i n u a m e n t e satisfatória do e q u i p a m e n t o , a a p l i c a ç ã o da i r r i g a ç ã o 
l o c a l i z a d a também está s e n d o u s a d a p a r a i r r i g a r u m a q u a n t i d a d e 
e x t e n s a de c u l t u r a s , m e s m o o n d e há abundância de água. S e g u n d o 
K E L L E R & KARMELÍ ( 1 9 7 5 ) e x i s t e um e l e v a d o p o t e n c i a i p a r a 
a u t o m a ç ã o t o t a l ou p a r c i a l d e s s e s s i s t e m a s . 

S e g u n d o R a w l i n s & R a a t s ( 1 9 7 5 ) , c i t a d o po r S C A L O P P I 
( 1 9 8 6 ) , a m a n u t e n ç ã o de e l e v a d o s níveis de água no s o l o , d e c o r r e n t e 
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de um r e g i m e de a l ta f r e q u ê n c i a de i r r i g a ç ã o , c o n t r i b u i pa ra um 
m e l h o r d e s e m p e n h o das c u l t u r a s , p a r t i c u l a r m e n t e a q u e l a s mais 
sensíveis às de f i c i ênc i a s hídricas e às c o n d i ç õ e s de s o l o e água 
s a l i n o s . N o e n t a n t o , o a u t o r a d v e r t e q u e as p l a n t a s se t o r n a m ma i s 
sensíveis a e v e n t u a i s i n t e r r u p ç õ e s da s i r r i g a ç õ e s , d e v i d o a a p l i c a ç ã o 
da água em a p e n a s p a r t e do s i s t e m a r a d i c u l a r . 

G o l d b e r g , G o r n a t e R i m o n ( 1 9 7 6 ) c i t a d o s p o r O L I T T A ( 1 9 8 7 ) 
s a l i e n t a m que o e s p a l h a m e n t o da água a p a r t i r de um e m i s s o r , c o m 
a r e p e t i ç ã o das i r r i g a ç õ e s , deverá m a n t e r - s e c o n s t a n t e , d e s d e q u e o 
conteúdo inicial de u m i d a d e seja s e m p r e o m e s m o , p a r a a m e s m a 
v a z ã o do e m i s s o r . Um e s t a d o de equilíbrio deverá ser a t i n g i d o após 
a l g u m a s i r r i g a ç õ e s , d e s d e q u e a q u a n t i d a d e de água a p l i c a d a seja 
su f i c i en t e p a r a c o m p e n s a r a diferença no conteúdo de u m i d a d e a n t e s 
e no final da i r r i g a ç ã o , mais a água c o n s u m i d a pe la p l a n t a d u r a n t e a 
i r r i g a ç ã o . 

Em gera l os s i s t e m a s de i r r i g a ç ã o l o c a l i z a d a , s ão constituídos 
de : m o t o b o m b a , cabeçal de c o n t r o l e ( f i l t r o s , i n j e to r de 
f e r t i l i z a n t e s , e t c ) , t u b u l a ç õ e s e acessórios, e m i s s o r e s e o u t r o s 
e q u i p a m e n t o s de c o n t r o l e e m o n i t o r a m e n t o , c o m o r e g u l a d o r e s de 
v a z ã o e de p r e s s ã o (Fíg. 1) . 

E m i s s o r e s 

S e g u n d o O L I T T A ( 1 9 8 7 ) o e m i s s o r é de f in ido c o m o s e n d o uma 
e s t r u t u r a mecânica u t i l i z a d a p a r a d i s s i p a r a p r e s s ã o d a água nas 
t u b u l a ç õ e s l a t e r a i s , de m o d o que p o s s i b i l i t e a d i s t r i b u i ç ã o da v a z ã o 
de fo rma f r e q u e n t e , u n i f o r m e e c o n s t a n t e . 
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TANQUE DE SOLUÇÃO 
FERTIUZAKTE 

9 0 MBA (NJETOftA 
« fERTlUZANTE 

F I G U R A 1 - C o m p o n e n t e s d e um s i s t e m a lípico de I r r i g a ç ã o 
L o c a l i z a d a ( H O W E L L et al., 1 9 8 1 ) . 
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Os e m i s s o r e s d e n o m i n a d o s mícroaspersores, se c o n s t i t u e m nos 
e l e m e n t o s de ma io r importância d o s s i s t e m a s de i r r i g a ç ã o p o r 
m i c r o a s p e r s ã o . S e g u n d o T E L L E S ( 1 9 8 6 ) e A B R E U et al . ( 1 9 8 7 ) , são 
d i s p o s i t i v o s de fo rmas geométricas e s p e c i a i s q u e lançam um 
p e q u e n o j a t o de água no ar através de peças móveis, q u e d i s s i p a m 
e n e r g i a e d i s t r i b u e m a água em f o r m a c i r c u l a r e r e l a t i v a m e n t e 
u n i f o r m e , t e n d o o ar c o m o p r i n c i p a l me io de p r o p a g a ç ã o da água. 
S e g u n d o O L I T T A ( 1 9 8 7 ) , a i r r i g a ç ã o com u s o de mícroaspersores 
tem a g r a n d e v a n t a g e m de v i s u a l i z a ç ã o fácil de f u n c i o n a m e n t o do 
s i s t e m a , além de c o b r i r u m a área m o l h a d a ma io r q u e o g o t e j a m e n t o , 
i nd i cada p o r t a n t o , pa ra s o l o s a r e n o s o s e /ou p l a n t a s mais 
d e s e n v o l v i d a s . De a c o r d o c o m A B R E U et a l . ( 1 9 8 7 ) , os 
mícroaspersores a p e s a r de possuírem diâmetros de boca l 
r e l a t i v a m e n t e p e q u e n o s , s ão p o u c o s sensíveis a o b s t r u ç õ e s d e v i d o a 
a l t a v e l o c i d a d e da água. 

Um d i m e n s i o n a m e n t o e m a n e j o a d e q u a d o d e t e r m i n a m uma 
e l e v a d a e f i c i ênc ia de um s i s t e m a de i r r i g a ç ã o l o c a l i z a d a , s e n d o a 
s e l e ç ã o do e m i s s o r um dos f a t o r e s i m p o r t a n t e s do d i m e n s i o n a m e n t o . 
De a c o r d o c o m A B R E U et a l . ( 1 9 8 7 ) e K E L L E R & B L I E S N E R 
( 1 9 9 0 ) , na s e l e ç ã o do e m i s s o r , d e v e - s e l e v a r em c o n s i d e r a ç ã o , as 
s e g u i n t e s características: e l e v a d a u n i f o r m i d a d e ; r e l a ç ã o v a z ã o -
p r e s s ã o próxima das e s p e c i f i c a ç õ e s do f a b r i c a n t e ; e x p o e n t e de v a z ã o 
do e m i s s o r próximo a z e r o ; faixa de o p e r a ç ã o permissível do 
e m i s s o r ; r e d u z i d a p e r d a de c a r g a p r o v o c a d a pe la c o n e x ã o dos 
e m i s s o r e s ; p o u c a s e n s i b i l i d a d e às o b s t r u ç õ e s ; e s t a b i l i d a d e da r e l a ç ã o 
v a z ã O ' p r e s s ã o ao l o n g o do t e m p o ; b a i x o c u s t o ; e, r e s i s t ê n c i a à 
a g r e s s i v i d a d e química e a m b i e n t a l , a s s im c o m o à s o p e r a ç õ e s 
agrícolas. 

S e g u n d o V O N B E R N U T H & S O L O M O N ( 1 9 8 6 ) e A B R E U et 
al . ( 1 9 8 7 ) , o d e s e m p e n h o hidráulico de um e m i s s o r , é d e t e r m i n a d o 
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pe lo e x p o e n t e de e m i s s ã o " x " , q u e é u m a m e d i d a da v a r i a ç ã o do 
fluxo de um e m i s s o r , d e v i d o às mudanças de p r e s s ã o ; pe lo 
c o e f i c i e n t e de v a r i a ç ã o de f a b r i c a ç ã o , q u e é uma m e d i d a de v a r i a ç ã o 
do f luxo c a u s a d a pe la v a r i a ç ã o no p r o c e s s o de f a b r i c a ç ã o ; e, pe la 
s e n s i b i l i d a d e à t e m p e r a t u r a , q u e é a d e p e n d ê n c i a do f luxo do 
e m i s s o r à t e m p e r a t u r a da água, mais e s p e c i f i c a m e n t e à sua 
v i s c o s i d a d e cinemática. 

C o e f i c i e n t e de V a r i a ç ã o de F a b r i c a ç ã o 

P a r a a v a l i a ç ã o das diferenças i n d i v i d u a i s e n t r e os e m i s s o r e s , o 
m e l h o r parâmetro i n d i c a d o é o c o e f i c i e n t e de v a r i a ç ã o de f a b r i c a ç ã o 
( C V F ) . S e g u n d o S O L O M O N ( 1 9 7 9 ) é também u m a i n f o r m a ç ã o que 
e x p r e s s a bem o p r o j e t o do e m i s s o r , m a t e r i a i s u s a d o s na c o n s t r u ç ã o e 
c u i d a d o s a p l i c a d o s na sua f a b r i c a ç ã o , N o e n t a n t o , p o r mais 
s o f i s t i c a d o s q u e se jam os p r o c e s s o s de f a b r i c a ç ã o , é impossível 
o b t e r - s e e m i s s o r e s com o m e s m o c o e f i c i e n t e Kj e e x p o e n t e x da 
função p o t e n c i a l , s e g u n d o A B R E U et a l . ( 1 9 8 7 ) . A c r e s c e n t a n d o 
a i n d a , q u e d e n t r e os d i v e r s o s t i p o s de e m i s s o r e s d e s e n v o l v i d o s os 
desmontáveis e /ou a u t o - c o m p e n s a n t e s a p r e s e n t a m a l t o s c o e f i c i e n t e s 
de v a r i a ç ã o de f a b r i c a ç ã o . 

S e g u n d o V O N B E R N U T H & S O L O M O N ( 1 9 8 6 ) , e s s a s 
v a r i a ç õ e s são d e c o r r e n t e s d o s vários p r o c e s s o s e n v o l v i d o s na fase 
de f a b r i c a ç ã o . D e n t r e as c a u s a s mais c o m u n s e s t ã o ; d i f i c u l d a d e s 
d e v i d o a p r e s s ã o e t e m p e r a t u r a de m o l d a g e m q u e g a r a n t a m 
c o n f e c ç ã o de d i m e n s õ e s críticas da p a s s a g e m do f luxo ; e, a 
f a b r i c a ç ã o do m o l d e . 

De a c o r d o com K E L L E R & K A R M E L I ( 1 9 7 5 ) , S O L O M O N 
( 1 9 7 9 ) e A B R E U et al . ( 1 9 8 7 ) , a v a r i a ç ã o da v a z ã o do e m i s s o r , 
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r e s u l t a d o da v a r i a ç ã o de f a b r i c a ç ã o , s e g u e a d i s t r i b u i ç ã o n o r m a l , 
o n d e t o d a s as v a z õ e s e n c o n t r a m - s e e s s e n c i a l m e n t e , d e n t r o de t r ê s 
d e s v i o s p a d r õ e s (Fíg. 2 ) . S e n d o as s im o C V F p o d e ser de f i n ido p e l a 
r a z ã o e n t r e o d e s v i o p a d r ã o da v a z ã o do e m i s s o r e sua média ( E q . 
1), cuja e q u a ç ã o , foi u t i l i z a d a n e s t a p e s q u i s a . 

onde: 
Õ - d e s v i o p a d r ã o ; 
qi - v a z ã o de c a d a e m i s s o r ; 
qm - v a z ã o média d o s e m i s s o r e s t e s t a d o s . 

P a r a análise do C V F , a A B N T ( 1 9 8 7 ) , r e c o m e n d a uma 
a m o s t r a g e m aleatória de 20 e 50 e m i s s o r e s , r e s p e c t i v a m e n t e no caso 
de mícroaspersores e g o t e j a d o r e s . S e g u n d o a A S A E (3 9 8 8 ) , c i t a d o 
po r K E L L E R & B L I E S N E R ( 1 9 9 0 ) , os critérios de c l a s s i f i c a ç ã o dos 
e m i s s o r e s , em função do C V F , são os s e g u i n t e s : 

CV 5 Eq. 1 

s e n d o : 

Eq .2 

C V F £ 0 ,05 e x c e l e n t e 
0 ,05 < C V F < 0 ,07 médio 
0,07 < CVF á 0 ,11 m a r g i n a l 
0 ,11 < C V F < 0,15 d e f i c i e n t e 

CVF > 0,15 inaceitável 
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F I G U R A 2 - D i s t r i b u i ç ã o n o r m a l de v a z ã o d o s e m i s s o r e s ( A B R E U 
et aL , 1987) 
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S e g u n d o A B R E U et a l . ( 1 9 8 7 ) , as diferenças de v a z ã o na 
s u b u n i d a d e de i r r i g a ç ã o , que r e s u l t a m do C V F , p o d e m ser mais 
i m p o r t a n t e s q u e a v a r i a ç ã o de p r e s s ã o d e v i d o a p e r d a de c a r g a nas 
t u b u l a ç õ e s , i n c l u s i v e com v a l o r e s de CVF b a i x o . Os a u t o r e s 
a c r e s c e n t a m a inda , q u e era g e r a l , p o d e - s e d i ze r q u e o c o e f i c i e n t e de 
v a r i a ç ã o de f a b r i c a ç ã o é p r a t i c a m e n t e i n d e p e n d e n t e da p r e s s ã o 
u s a d a no t e s t e , s e m p r e que e s t a e s t e j a c o m p r e e n d i d a na faixa de 
f u n c i o n a m e n t o do e m i s s o r . 

R e l a ç ã o v a z ã o - p r e s s ã o 

A r e l a ç ã o v a z ã o - p r e s s ã o de um e m i s s o r , é o u t r o parâmetro 
i m p o r t a n t e a ser d e t e r m i n a d o , p o i s i n f luenc ia d i r e t a m e n t e no p r o j e t o 
do s i s t e m a . S e g u n d o K E L L E R & K A R M E L 1 ( 1 9 7 5 ) , V O N B E R N U T H 
& S O L O M O N ( 1 9 8 6 ) e A B R E U et a l . ( 1 9 8 7 ) , o f luxo de um e m i s s o r 
é c a r a c t e r i z a d o po r u m a função p o t e n c i a l , o n d e a v a z ã o r e l a c i o n a - s e 
d i r e t a m e n t e c o m a c a r g a hidráulica a t u a n t e na e n t r a d a do e m i s s o r , e 
é r e p r e s e n t a d a pe la s e g u i n t e e q u a ç ã o 3 , u t i l i z a d a n e s t a p e s q u i s a : 

q - Kjh* Eq . 3 

o n d e : 
q - v a z ã o do e m i s s o r , l /h; 
Kj - c o n s t a n t e de p r o p o r c i o n a l i d a d e q u e c a r a c t e r i z a cada 
e m i s s o r ; 
h - p r e s s ã o hidráulica à e n t r a d a da água no e m i s s o r , k P a ; 
x - e x p o e n t e de e m i s s ã o , parâmetro q u e c a r a c t e r i z a o f luxo 

de um e m i s s o r c o m o uma f u n ç ã o da p r e s s ã o de o p e r a ç ã o . 

De a c o r d o com B r a l t s et al . ( 1 9 8 1 ) , c i t a d o po r N U E V O ( 1 9 9 2 ) 
o t e r m o Kd e n v o l v e f a t o r e s l i g a d o s a c o n s t r u ç ã o do e m i s s o r , t a i s 



c o m o c o e f i c i e n t e de d e s c a r g a e área da s e ç ã o t r a n s v e r s a l . Q u a l q u e r 
v a r i a ç ã o na v a z ã o do e m i s s o r a d v i n d a do p r o c e s s o de f a b r i c a ç ã o 
será c o n s i d e r a d a no t e r m o Kd. Os t e r m o s h e X, po r o u t r o l a d o , s ão 
variáveis hídraulicamente d e p e n d e n t e s . Ass im q u a l q u e r v a r i a ç ã o na 
v a z ã o d o s e m i s s o r e s o c a s i o n a d a s pe la v a r i a ç ã o hidráulica será 
c o n s i d e r a d a no t e r m o h x . 

A f igura 3 m o s t r a a v a r i a ç ã o de v a z ã o r e s u l t a n t e de mudanças 
de p r e s s ã o p a r a e m i s s o r e s c o m d i f e r e n t e s e x p o e n t e s de d e s c a r g a . Os 
v a l o r e s típicos de x e n c o n t r a m - s e e n t r e 0,1 e 1,0, d e p e n d e n d o da 
c o n f i g u r a ç ã o do e m i s s o r . N o e n t a n t o , v a l o r e s m a i o r e s q u e 1,0 ou 
m e n o r e s q u e z e r o p o d e m o c o r r e r em e m i s s o r e s c o m s e ç õ e s 
c o m p o s t a s de peças elásticas ou móveis ( V O N B E R N U T H & 
S O L O M O N , I 9 S 6 ) . 

N o s p r o j e t o s hidráulicos d o s s i s t e m a s de i r r i g a ç ã o l o c a l i z a d a é 
necessário se c o n h e c e r p r e v i a m e n t e o e x p o e n t e de d e s c a r g a do 
e m i s s o r , p a r a se e s t i m a r as possíveis v a r i a ç õ e s d a s v a z õ e s s e g u n d o 
as v a r i a ç õ e s das p r e s s õ e s de serviço ao l o n g o das l inhas l a t e r a i s 
( G O M E S , 1 9 9 4 ) . P a r a se d e t e r m i n a r Ku e x , f az - se necessário 
c o n h e c e r pe lo m e n o s d o i s v a l o r e s de v a z ã o o p e r a n d o a d u a s 
d i f e r e n t e s p r e s s õ e s . O e x p o e n t e X p o d e se r d e t e r m i n a d o , 
a n a l i t i c a m e n t e p o r : 

X log(M/A2) q 

E s t e v a l o r p o d e ser substituído na E q . 3 p a r a d e t e r m i n a r o 
v a l o r de K j . 

Verifíca-se q u e pa ra x igual a 1,0 a v a r i a ç ã o da v a z ã o está na 
mesma p r o p o r ç ã o da v a r i a ç ã o da p r e s s ã o , c a r a c t e r i z a n d o , assím, o 
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F I G U R A 3 - R e l a ç ã o e n t r e v a r i a ç ã o de v a z ã o e mudanças de 
p r e s s ã o pa ra e m i s s o r e s com vários e x p o e n t e s de 
d e s c a r g a ( K E L L E R & K A R M E L I , 1975) 
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r e g i m e l amina r , indesejável p o r f a v o r e c e r a d e c o m p o s i ç ã o no 
i n t e r i o r d o s e m i s s o r e s de m a t e r i a i s em s u s p e n s ã o , P a r a x igua l a 
z e r o a v a z ã o é c o n s t a n t e , ou seja , i n d e p e n d e n t e da v a r i a ç ã o de 
p r e s s ã o , t o r n a n d o o e m i s s o r a u t o - c o m p e n s a n t e , q u e é u m a c o n d i ç ã o 
idea l , p o r p e r m i t i r g r a n d e s v a r i a ç õ e s de c a r g a nas l a t e r a i s 
p r o v o c a d a s p e l o a t r i t o e /ou p e l o a c l i v e ou d e c l i v e do t e r r e n o 
( A Z E V E D O , 1986 e A B R E U e t a l . , 1 9 8 7 ) . A a u t o - r e g u l a g e m da 
v a z ã o é c o n s e g u i d a , n o r m a l m e n t e , através de u m a peça móvel e 
flexível q u e se d e f o r m a sob o e fe i to da p r e s s ã o , E s s a a u t o -
r e g u l a g e m c o n t u d o , só é o b t i d a a p a r t i r de u m a d e t e r m i n a d a p r e s s ã o 
q u e é i n d i c a d a pe lo f a b r i c a n t e . E x i s t e também uma p r e s s ã o máxima 
acima da qua l o e m i s s o r p e r d e suas características de a u t o -
c o m p e n s a ç ã o . 

S e g u n d o N O G U E I R A & G O R N A T ( 1 9 9 0 ) , o u t r a s 
características no f u n c i o n a m e n t o d o s e m i s s o r e s a u t o - c o m p e n s a n t e s , 
s ã o : fenómeno de h i s t e r e s e , f l u t u a ç ã o d o s v a l o r e s de v a z ã o a n t e s de 
a t i n g i r o i n t e r v a l o de c o m p e n s a ç ã o e c o m p e n s a ç ã o das p r e s s õ e s n ã o 
t o t a l m e n t e l i nea r . Características e s s a s q u e não são o b s e r v a d o s em 
e m i s s o r e s n ã o a u t o - c o m p e n s a n t e s . D e a c o r d o c o m A B R E U et a l , 
( 1 9 8 7 ) o fenómeno de h i s t e r e s e a c o n t e c e em q u a l q u e r m e c a n i s m o 
q u e u t i l i z e e l e m e n t o s elásticos e q u e d e p e n d e das características do 
m a t e r i a l u t i l i z a d o , s e n d o desejável o mais e s t r e i t o possível. 

Os e m i s s o r e s s ão c a r a c t e r i z a d o s po r uma p r e s s ã o n o m i n a l e 
uma v a z ã o n o m i n a l r e l a t i v a a essa p r e s s ã o . BORDíGNON & 
T E S T E Z L A F ( 1 9 9 3 ) e n f a t i z a m a i n d a , q u e a l g u n s t i p o s de e m i s s o r e s 
a u t o - c o m p e n s a n t e s a p r e s e n t a m características de auto-íimpantes, 
i s t o é, o c o r r e um a u m e n t o da v a z ã o p a r a p r e s s õ e s próximas de z e r o , 
p o d e n d o a t i n g i r v a l o r e s na o r d e m de 30 a 7 0 % m a i o r e s q u e a v a z ã o 
n o m i n a l . 
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A F i g u r a 4 def ine a c u r v a característica de um e m i s s o r a u t o -
c o m p e n s a n t e idea l , s e g u n d o F a r b m a n ( 1 9 9 0 ) c i t a d o po r 
B O R D I G N O N & T E S T E Z L A F ( 1 9 9 3 ) , o n d e e n f a t i z a m o 
c o m p o r t a m e n t o d e s s e e m i s s o r através de 3 r e g i m e s de 
f u n c i o n a m e n t o , de f i n idos po r i n t e r v a l o s de p r e s s õ e s d i s t i n t o s : ( 1 ) 
um i n t e r v a l o de auto-íimpeza p a r a p r e s s õ e s próximas de z e r o a Pf; 
( 2 ) um i n t e r v a l o de t r a n s i ç ã o c o m p r e e n d i d o e n t r e as p r e s s õ e s de Pf 
e Pr ; e, ( 3 ) um i n t e r v a l o de a u t o - r e g u l a g e m que va i de Pr a Prnax. 

M e s m o n ã o e x i s t i n d o o e m i s s o r idea l , P i t c h f o r d ( 1 9 7 9 ) é 
o t i m i s t a q u a n t o ao d e s e n v o l v i m e n t o de um e m i s s o r com a l t o g r au de 
c o m p e n s a ç ã o , ou seja , a p r e s e n t a n d o um e x p o e n t e x igua l a z e r o 
( B R A U D & S O O M , 1 9 8 1 ) . 

Per f i l de d i s t r i b u i ç ã o d a á g u a 

A n t e s da e l a b o r a ç ã o d o s p r o j e t o s , é de g r a n d e importância o 
c o n h e c i m e n t o da área m o l h a d a , r a io de a l c a n c e efetívo, e 
u n i f o r m i d a d e de p r e c i p i t a ç ã o d o s e m i s s o r e s , p o r q u e e s s e s 
parâmetros a f e t a m as n e c e s s i d a d e s t o t a i s de água. Q u a n d o 
a d e q u a d a m e n t e d i m e n s i o n a d o e o p e r a d o , os s i s t e m a s de i r r i g a ç ã o 
l o c a l i z a d a r e v e l a m e l e v a d o s níveis de 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 e 
e f i c i ênc i a de a p l i c a ç ã o . 

O que c a r a c t e r i z a e d e t e r m i n a o f u n c i o n a m e n t o do 
mícroaspersor s o b r e u m a superfície i r r i g a d a é o e n s a i o de 
d i s t r i b u i ç ã o pluviométrica. As c u r v a s pluviométricas n o s i n d i c a m a 
p r e c i p i t a ç ã o horária que r e c e b e o t e r r e n o , e n q u a n t o q u e as c u r v a s 
i s o i e t a s d e l i m i t a m a área m o l h a d a , p o r d e t e r m i n a d a s p r e c i p i t a ç õ e s . 
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F I G U R A 4 - C u r v a característica de um e m i s s o r a u t o - c o m p e n s a n t e 
i d e a l ( B O R D I G N O N & T E S T E Z L A F , 1 9 9 3 ) . 
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Raio Efetívo 

Sadan & Shani ( 1 9 8 3 ) , c i t a d o s p o r ARMONÍ ( 1 9 8 6 ) , l e v a n t a m 
a q u e s t ã o até que p o n t o p o d e u m a área ser c o n s i d e r a d a i r r i g a d a ou 
s i m p l e s m e n t e úmida, e p r o p õ e m um índice de p r e c i p i t a ç ã o de 1,0 
mm/h, c o m o área úmida ( i r r i g a d a i n e f i c i e n t e m e n t e ) . No e n t a n t o , 
c o n c o r d a m que um l imi te c o n c r e t o de p r e c i p i t a ç ã o seja i n a d e q u a d o , 
e de f inem o ra io e f e t i vo c o m o s e n d o a distância e n t r e o e m i s s o r e o 
pluvíómetro q u e c o n t e n h a 10% da p i u v i o m e t r i a média com o e m i s s o r 
o p e r a n d o a 2 0 0 k P a , cuja d e f i n i ç ã o também é d a d a p o r A B R E U et a l . 
( 1 9 8 7 ) . 

Uniformidade de Distribuição 

De a c o r d o com S O L O M O N ( 1 9 7 9 ) , além da v a r i a ç ã o no 
a c a b a m e n t o d u r a n t e a f a b r i c a ç ã o d o s e m i s s o r e s , a própria g e o m e t r i a 
do e m i s s o r é um fa to r de g r a n d e i n f l uênc i a 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 de água. 

WU & G1TL1N ( 1 9 8 3 ) , e n f a t i z a m q u e a e f i c i ênc i a de a p l i c a ç ã o 
de f in ida po r H a n s e n et aí. ( 1 9 7 9 ) c o m o s e n d o a r a z ã o e n t r e a água 
r e q u e r i d a na z o n a r a d i c u l a r e a q u a n t i d a d e t o t a l a p l i c a d a , d e p e n d e 
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 do e m i s s o r , do r e q u e r i m e n t o de 
água e do déficit p e r m i t i d o . 

S e g u n d o Sava ld i ( 1 9 9 1 ) , c i t a d o po r M A I A ( 1 9 9 4 ) , os f a t o r e s 
q u e in f luenc iam 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 de água em 
m i c r o a s p e r s ã o , p o s s u e m a s e g u i n t e c l a s s i f i c a ç ã o : 

I o - P o s i ç ã o v e r t i c a l do mícroaspersor 
P a r a se o b t e r uma d i s t r i b u i ç ã o ótima em m i c r o a s p e r s ã o , d e v e -

se l eva r em c o n t a que o mícroaspersor d e v e se r c o l o c a d o s o b r e um 
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s u p o r t e v e r t i c a l a urna a l t u r a de 20 cm do s o l o e a u m a distância de 
60 cm do t r o n c o das árvores com o d o r s o da asa d i r i g i d o no s e n t i d o 
do t r o n c o ; 

2° - O ângulo de i r r i g a ç ã o 
Q u a n t o m a i o r for o ângulo de a p l i c a ç ã o de água, m e n o r será 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 , p o r i s so r e c o m e n d a - s e a a p l i c a ç ã o o 
mais h o r i z o n t a l possível; 

3 o - O t r o n c o e a fo lhagem da árvore 
O t r o n c o c o n s t i t u i em um obstáculo p e r m a n e n 

j o v e n s , o mícroaspersor p o d e ser c o l o c a d o p e r t o do 
de a lgum t e m p o m u d a - s e p a r a uma distância de 60 
f o l h a g e m , d e v e - s e c o r t a r t o d o s o s r a m o s q u e e s t e j am 
j a t o ; 

4 o - O e l e m e n t o d i s t r i b u i d o r ( d e f l e t o r ) 
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 do mícroaspersor 

com e l e m e n t o giratório dinâmico t e m uma fo rma t r a p e z o i d a l , s e n d o 
m e l h o r que a do d i fusor c o m e l e m e n t o de d i s t r i b u i ç ã o estático, o 
qua l t em fo rma t r i a n g u l a r ; 

5 o - P r e s s ã o de t r a b a l h o 
Uma p r e s s ã o m a i o r q u e a p r e s s ã o n o m i n a l de t r a b a l h o , 

p u l v e r i z a o j a t o , c a u s a n d o a c u m u l a ç ã o de água próximo ao e m i s s o r e 
déficit no perímetro m o l h a d o . P o r o u t r o l a d o , q u a n d o a p r e s s ã o de 
t r a b a l h o é menor que a n o m i n a l , as g o t a s d'água são m a i o r e s 
alcançando m a i o r e s distâncias, c a u s a n d o a c u m u l a ç ã o de água m a i o r 
no perímetro e déficit de água p e r t o do mícroaspersor; 

6 o - R e g u l a d o r e s e a m o r t e c e d o r e s 

t e . Em p l a n t a s 
t r o n c o , d e p o i s 
cm. Q u a n t o a 
no c a m i n h o do 
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Os r e g u l a d o r e s t em a função de m a n t e r as p r e s s õ e s e v a z õ e s 
c o n s t a n t e s e c o n t r o l a r ass im o t a m a n h o da g o t a de água na saída do 
e m i s s o r , c o m o também o diâmetro m o l h a d o . O a m o r t e c e d o r mantém 
uma v e l o c i d a d e a d e q u a d a no b o c a l e v i t a n d o o e f e i t o de n e b u l i z a ç ã o . 
Em a m b o s o s c a s o s obtém-se u m a m e l h o r a 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 de água; 

1° - A v a z ã o nomina l 
Em g e r a l , mícroaspersores c o m v a z õ e s m e n o r e s t êm de f i c i ênc i a 

na d i s t r i b u i ç ã o de água. 

A mais p o p u l a r m e d i d a de u n i f o r m i d a d e de i r r i g a ç ã o é 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 Chrístíansen ( E q u a ç ã o 5 ) , o n d e o 
d e s v i o médio é a d o t a d o c o m o a m e d i d a de d i s p e r s ã o , p r o p o s t o pe lo 
a u t o r em 1 9 4 2 , e a m p l a m e n t e u t i l i z a d a em i r r i g a ç ã o p o r a s p e r s ã o . 

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 s e n ; 
Vi - lâmina de água em cada pluviômetro; 
ym - lâmina média de água; e, 
n - número de pluviómetros o b s e r v a d o s . 

Em i r r i g a ç ã o c o m u s o de mícroaspersores, o n d e a lâmina de 
água a p l i c a d a t em t e n d ê n c i a s de d i s t r i b u i ç ã o n o r m a l , 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 q u e i n c o r p o r e o d e s v i o p a d r ã o , poderá t e r r e s u l t a d o 
mais satisfatório. H a r t ( 1 9 6 1 ) , c i t a d o po r F R I Z Z O N E ( 1 9 9 2 ) , 
propôs 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 i n c o r p o r a n d o o d e s v i o 

f 

Eq. 5 

o n d e : 



19 

p a d r ã o . E s s e c o e f i c i e n t e , e x p r e s s o p e i a e q u a ç ã o (6) foi d e s e n v o l v i d o 
com patrocínio da A s s o c i a ç ã o d o s P l a n t a d o r e s de C a n a do Havaí 

o n d e ; 
C U H - 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 H a r t ; 
S - d e s v i o p a d r ã o ; e, 
Ym - lâmina média de água a p l i c a d a . 

V a l o r e s de c o e f i c i e n t e s de uníformidades de a p l i c a ç ã o da água 
na m i c r o a s p e r s ã o têm s ido d i s c u t i d o s p o r d i v e r s o s p e s q u i s a d o r e s , 
haja v i s to o f u n c i o n a m e n t o do e m i s s o r não t e r s o b r e p o s i ç ã o , c o m o é 
o c a s o d o s s i s t e m a de i r r i g a ç ã o po r a s p e r s ã o , cu jos v a l o r e s de 
c o e f i c i e n t e s s ão p r e v i a m e n t e e s t i p u l a d o s , p a r a c a d a c o n d i ç ã o de 
f u n c i o n a m e n t o . N o e n t a n t o , na t a b e l a 1 s ão a p r e s e n t a d o s v a l o r e s 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 , p a r a d i f e r e n t e s c o n d i ç õ e s de c u l t i v o e 
t o p o g r a f i a do t e r r e n o em z o n a s áridas ( L O P E Z , 1 9 8 7 ) . 

D o i s m e m b r o s do Serviço de E x t e n s ã o da A g r i c u l t u r a de 
I s r a e l , S a d a n & Shan i , c i t a d o s p o r A R M O N I ( 1 9 8 6 ) , d e s e n v o l v e r a m 
um n o v o método p a r a ava l i a r a p e r f o r m a n c e de d i s t r i b u i ç ã o de 
e m i s s o r e s f u n c i o n a n d o i n d i v i d u a l m e n t e , ou seja , sem s o b r e p o s i ç ã o . 
E s s e método c o n s i s t e em d e t e r m i n a r um C o e f i c i e n t e de V a r i a ç ã o 
( C V ) , q u e em t e r m o s numéricos e x p r e s s a a v a r i a ç ã o de d i s t r i b u i ç ã o 
de u n i f o r m i d a d e de p r e c i p i t a ç ã o do r e f e r i d o e m i s s o r . 

( H S P A ) : 

E q . 6 
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T A B E L A 1: 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 p a r a d i f e r e n t e s c o n d i ç õ e s 
de c u l t i v o e t o p o g r a f i a do t e r r e n o em z o n a s áridas 
( L O P E Z , 1 9 8 7 ) . 

Tipo de emissor Topograf ia do 
Terreno 

Coef ic i ente de 
Uniformidade * 

E m i s s o r e s c o m espaça­
m e n t o s u p e r i o r a 4 ,0m 
em cuítivo p e r m a n e n t e 

d e c l i v i d a d e u n i f o r m e 
< 2 % 90 a 9 5 % 
d e c l i v i d a d e > 2 % ou 
o n d u l a d o 85 a 9 0 % 

E m i s s o r e s com espaça­
m e n t o in fe r io r a 2 ,5m 
em c u l t i v o p e r m a n e n t e 
ou s e m i - p e r m a n e n t e 

u n i f o r m e 
t e r r e n o em dec l iv ida ­
de ou o n d u l a d o 

85 a 9 0 % 

80 a 9 0 % 

M a n g u e i r a s de g o t e j a ­
m e n t o em c u l t i v o anual 
e h o r t i c u l t u r a 

u n i f o r m e 
t e r r e n o em dec l iv ida ­
de ou o n d u l a d o 

80 a 9 0 % 

70 a 8 5 % 

* Em z o n a s úmidas, t o d o s os v a l o r e s são r e d u z i d o s em 1 0 % . 
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CAPÍTULO II I 

M A T E R I A L E MÉTODOS 

Os e n s a i o s foram r e a l i z a d o s na área e x p e r i m e n t a l ( a m b i e n t e 
f e c h a d o ) do Laboratório de E n g e n h a r i a de I r r i g a ç ã o e D r e n a g e m do 
D e p a r t a m e n t o de E n g e n h a r i a Agrícola do C e n t r o de C i ê n c i a s e 
T e c n o l o g i a da U n i v e r s i d a d e Fede ra l da Paraíba 
(LEI D /DE Ag/C C T / U F P B ) , em C a m p i n a G r a n d e . 

M A T E R I A I S 

E q u i p a m e n t o 

O e q u i p a m e n t o p r i n c i p a l q u e p o s s i b i l i t o u a r e a l i z a ç ã o d e s t e 
t r a b a l h o e x p e r i m e n t a l foi um c o n j u n t o e l e t r o b o m b a , c o m p o s t o p o r : 
um m o t o r elétrico trifásico m a r c a W E G , de 3 8 0 V o l t s , com p o t ê n c i a 
e fe t iva de 5,0 CV, g i r a n d o em média a u m a r o t a ç ã o a 3 . 5 0 0 rpm, 
com a c o p l a m e n t o m o n o b l o c o a u m a b o m b a centrífuga m a r c a 
Scheneíder, m o d e l o 0 2 . 4 3 (F ig . 5 ) . O a c i o n a m e n t o do m o t o r e r a 
fe i to p o r uma c h a v e elétrica automática de 5,0 CV. A água era 
f o r n e c i d a à b o m b a , através de um reservatório subterrâneo, com 
v o l u m e a p r o x i m a d o de 2 . 0 0 0 l i t r o s . 

A t inha de t e s t e s foi a c o p l a d a a u m a t u b u l a ç ã o , d e r i v a d a do 
paine l de c o n t r o l e (F ig . 6 ) , de m o d o q u e p o s s i b i l i t a v a o r e t o r n o da 
água ao reservatório, após sua p a s s a g e m pe la s e ç ã o de t e s t e s . 
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F I G U R A 6 - Pa ine l de c o n t r o l e 
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T u b o s e C o n e x õ e s 

A t u b u l a ç ã o q u e c o n d u z i a a água da bomba até o pa ine l de 
c o n t r o l e foi de P V C rígido com diâmetro e x t e r n o de 48 mm. Após o 
pa ine l de c o n t r o l e e s t a v a i n s t a l a d o , em uma carcaça de f e r r o (F ig . 8) 
um f i l t ro de d i s c o s de 2 0 0 m e s h s , c a p a z de f i l t r a r partículas 
i n f e r i o r e s a 0 , 0 8 mm. 

A p a r t i r do f i l t ro a t u b u l a ç ã o e ra r e d u z i d a p a r a 16 mm ( l inha 
de t e s t e ) e p r e c e d i d a de um r e g i s t r o de g a v e t a . 

E m i s s o r 

O m o d e l o de e m i s s o r e s t u d a d o foi o mícroaspersor a u t o -
c o m p e n s a n t e Dan S p r i n k l e r 2 0 0 1 , p a r a o b s e r v a r suas características 
hidráulicas e o seu f u n c i o n a m e n t o no s e n t i d o de s o l u c i o n a r possíveis 
p r o b l e m a s no d i m e n s i o n a m e n t o de p r o j e t o s . 

O mícroaspersor Dan S p r i n k l e r 2001 é constituído das 
s e g u i n t e s p a r t e s (F ig . 7 ) : 

a) p o n t e de sustentação; peça q u e p r e n d e o p ino giratório ao 
b o c a l ; 

b) pino giratório; é uma peça giratória responsável p e l a 

d i s t r i b u i ç ã o da água em círculos; 

c) bocal: c o n t r o l a o f luxo da água; 

d) diafragma: peça elástica responsável p e i a a u t o - r e g u l a g e m de 
f l u x o ; 
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PONTE DE SUSTENTAÇSO 

PINO 8IRATQ8IO 

BOCAL 

DIAFRAGMA 

CORPO 

HftSTE SUPORTE 

ESPAGUETE 

CONECTOR 

F I G U R A 7 - C o m p o n e n t e s do mícroaspersor Dan S p r i n k l e r 200Í. 
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e ) c o r p o : peça s u p o r t e q u e dá s u s t e n t a ç ã o ao b o c a l ; 

f) t u b o d e c o n e x ã o : também c h a m a d o de e s p a g u e t e , é um 
m i c r o t u b o de 50 cm de c o m p r i m e n t o q u e 
íiga o mícroaspersor à l inha l a t e r a l ; 

g} c o n e c t o r : responsável pela c o n e x ã o do e s p a g u e t e à l inha l a t e r a l ; 

h ) h a s t e s u p o r t e ; fixa o mícroaspersor ao s o l o . 

M e d i d o r e s 

V a z ã o 

Âs v a z õ e s nos t e s t e s fo ram m e d i d a s através de l e i t u r a d i r e t a , 
s e n d o c o l o c a d o s o b r e o mícroaspersor, uma cuba (F ig . 9) q u e 
i n t e r c e p t a v a o j a t o d'água, o qual e ra c o l e t a d o p o r um r e c i p i e n t e , 
com c a p a c i d a d e de 580 ml , p a r a p o s t e r i o r p e s a g e m , a fim de 
e n c o n t r a r o v o l u m e a i n t e r v a l o s de t e m p o de 1 m i n u t o . 

A m e d i d a do t e m p o e ra fe i to p o r me io de um c r o n o m e t r o c o m 
p r e c i s ã o de 0 ,1 s e g u n d o e a p e s a g e m fei ta através de uma balança 
eíetrônica, com p r e c i s ã o de 0,1 g r a m a (F ig . 10) . 

P r e s s ã o 

T o d a s as m e d i d a s de p r e s s ã o fo ram r e a l i z a d a s através de um 
manómetro de mercúrio (F ig . 11) , com e s c a l a de 0 ,66 kPa ( i n f e r i o r 
aos 2 k P a e x i g i d o s pe la A B N T , 1 9 8 6 ) , c o n e c t a d o a l inha de t e s t e 
(F ig , 9 ) , d i s t a n t e 30 cm da c o n e x ã o do e m i s s o r . E s s e 
manómetro é um t u b o de plástico t r a n s p a r e n t e com diâmetro de 5 
mm. 
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F I G U R A 8 - Carcaça com f i l t ro de d i s co de 200 mesh. 

F I G U R A 9 - Cuba para i n t e r c e p t a ç ã o do j a t o p a r a l e i t u r a da v a z ã o . 
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Temperatura 

Para as m e d i d a s de t e m p e r a t u r a foi u t i l i z a d o um termómetro 
s imp le s com uma e s c a l a de 0 a 200°. 

MÉTODOS 

C o e f i c i e n t e de V a r i a ç ã o de F a b r i c a ç ã o 

Com o o b j e t i v o de ava l i a r as v a r i a ç õ e s q u e o c o r r e m na v a z ã o 
e n t r e os mícroaspersores em v i r t u d e de diferenças i n e r e n t e s ao 
p r o c e s s o de f a b r i c a ç ã o , fo ram s e l e c i o n a d a s ao a c a s o 20 
mícroaspersores n o v o s de a c o r d o com a A B N T ( 1 9 8 6 ) . 

P a r a d e t e r m i n a ç ã o da v a z ã o , c a d a mícroaspersor foí s u b m e t i d o 
a uma p r e s s ã o n o m i n a l de 2 0 0 kPa , s e n d o c o l o c a d o s o b r e o e m i s s o r 
uma cuba c a p a z de i n t e r c e p t a r o j a t o d'água, q u e e ra c o l e t a d o 
através de um r e c i p i e n t e c o m c a p a c i d a d e de 5 8 0 mi , p a r a p o s t e r i o r 
p e s a g e m . Os v o l u m e s c o l e t a d o s fo ram p o s t e r i o r m e n t e c o n v e r t i d o s 
em v a z õ e s ( l / h ) , cujo r e s u l t a d o é a média de 3 r e p e t i ç õ e s . O t e m p o 
de d u r a ç ã o p a r a c a d a c o l e t a foi de 1 m i n u t o . O t e m p o foi s u f i c i e n t e 
pa ra c o l e t a r v o l u m e s u p e r i o r a 2 0 0 mi , v a l o r mínimo r e c o m e n d a d o 
pe la A B N T ( 1 9 8 6 ) . 

A p a r t i r d o s d a d o s de v a z ã o , 
2) e a v a z ã o média. Em s e g u i d a 
V a r i a ç ã o de F a b r i c a ç ã o , d i v i d i n d o -
v a z ã o (Eq . 1) . 

c a l c u l o u - s e o d e s v i o p a d r ã o ( E q . 
d e t e r m i n o u - s e o C o e f i c i e n t e de 

se o d e s v i o p a d r ã o pe la média da 
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Após d e t e r m i n a ç ã o do C V F , selecíonou-se 10 mícroaspersores, 
q u e o b t i v e r a m v a z õ e s a p r o x i m a d a m e n t e à média, p a r a em s e g u i d a 
d e t e r m i n a r as d e m a i s características do mícroaspersor. 

E q u a ç ã o C a r a c t e r í s t i c a 

T e n d o po r f i n a l i d a d e d e t e r m i n a r uma e q u a ç ã o q u e r e l a c i o n e a 
v a z ã o com a p r e s s ã o na e n t r a d a do mícroaspersor, foi f e i to e n s a i o s 
com os 10 mícroaspersores s e l e c i o n a d a s na 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 V a r i a ç ã o de F a b r i c a ç ã o . 

A n t e s de in ic ia r o e n s a i o , o s mícroaspersores foram 
a c o n d i c i o n a d o s , s e n d o s u b m e t i d o s a p r e s s ã o nomina l de 2 0 0 k P a , até 
e s t a b i l i z a ç ã o . Em s e g u i d a , foram s u b m e t i d o s , t r ê s v e z e s 
c o n s e c u t i v a s , ã p r e s s ã o máxima (Pm,*) e, de fo rma a l t e r n a d a , t r ê s 
vezes à p r e s s ã o mínima (P«,i«). E s s a s p r e s s õ e s e x t r e m a s foram 
m a n t i d a s , em c a d a o p e r a ç ã o , d u r a n t e um t e m p o mínimo de 3 
m i n u t o s . E s s a s r e c o m e n d a ç õ e s s ão do I N S T I T U T O E S P A N H O L DE 
NORMALÍZACION ( 1 9 8 6 ) , c i t a d o p o r N O G U E I R A & G O R N A T 
( 1 9 9 0 ) , 

Após a c o m o d a ç ã o , c a d a mícroaspersor foi s u b m e t i d o a 
d i f e r e n t e s p r e s s õ e s , m e d i n d o - s e as r e s p e c t i v a s v a z õ e s com 3 
r e p e t i ç õ e s , pe lo método d i r e t o , t a l c o m o d e s c r i t o s a n t e r i o r m e n t e 
p a r a d e t e r m i n a ç ã o do C V F . As p r e s s õ e s de serviços u t i l i z a d a s p a r a 
d e t e r m i n a ç ã o da r e l a ç ã o v a z ã o - p r e s s ã o fo ram: 100; 150 ; 2 0 0 ; 2 5 0 ; 
e, 300 k P a . 

Com o o b j e t i v o de ve r i f i c a r o fenómeno de h i s t e r e s e na 
r e l a ç ã o v a z ã o - p r e s s ã o , os mícroaspersores foram s u b m e t i d o s a 
p r e s s õ e s c r e s c e n t e s e p o s t e r i o r m e n t e d e c r e s c e n t e s . 
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A p a r t i r dos r e s u l t a d o s de v a z õ e s o b t i d o s nos t e s t e s , s e n d o 
seus v a l o r e s a média da s 10 u n i d a d e s e n s a i a d a s , com s u a s 
r e s p e c t i v a s p r e s s õ e s , foi d e t e r m i n a d a a c u r v a característica v a z ã o -
p r e s s ã o . Com e s s e s m e s m o s d a d o s também foram d e t e r m i n a d a s as 
e q u a ç õ e s que r e l a c i o n a m v a z ã o e p r e s s ã o , a p e n a s pa ra as p r e s s õ e s 
c r e s c e n t e s , através do S o f t w a r e C U R V E F 1 T , q u e faz o a jus te dos 
d a d o s p a r a 25 e q u a ç õ e s , f o r n e c e n d o p a r a c a d a uma d e l a s o va lo 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 ( R 2 ) . 

Com a u t i l i z a ç ã o d e s s e S o f t w a r e foi f e i to u m a s e l e ç ã o de c i n c o 
e q u a ç õ e s , l e v a n d o - s e em c o n s i d e r a ç ã o s eus r e s p e c t i v o s c o e f i c i e n t e s 
de d e t e r m i n a ç ã o e g rau de c o m p l e x i d a d e matemática, e um e s t u d o 
c o m p a r a t i v o e n t r e e s s a s e q u a ç õ e s e a e q u a ç ã o p o t e n c i a l , 
t r a d i c i o n a l m e n t e u t i l i z a d a c o m o a e q u a ç ã o característica de um 
e m i s s o r ( Eq . 3 ) . 

Per f i l de D i s t r i b u i ç ã o 

Sob a u s ê n c i a de v e n t o , e s t e e n s a i o foi r e a l i z a d o c o m a 
f ina l idade de d e t e r m i n a r o ra io e f e t i v o ; a d i s t r i b u i ç ã o pluviométrica; 
o mapa das l inhas de mesma pluviometría ( i s o i e t a s ) ; 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 . 

P a r a a v a l i a ç ã o d e s s e s parâmetros, foi i n s t a l a d o d u a s l inhas de 
pluviómetros d i s p o s t o s o r t o g o n a l m e n t e , com o e m i s s o r i n s t a l a d o na 
i n t e r s e ç ã o d e s t a s l i n h a s . A d i s t r i b u i ç ã o d o s pluviómetros p o d e ser 
v i s t a através da F i g u r a 12, o n d e 4 s e m i - e i x o s s ão i d e n t i f i c a d o s p e l a s 
l e t r a s N , S, L , W. 
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F I G U R A 12 - D i s p o s i ç ã o d o s c o l e t o r e s em e ixos o r t o g o n a i s a p a r t i r 
do e m i s s o r . 
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Os pluviómetros u t i l i z a d o s foram r e c i p i e n t e s cilíndricos 
metálicos m e d i n d o 8,4 cm de diâmetro e 10,5 cm de a l t u r a . E s t e s 
c o l e t o r e s fo ram espaçados e q u i d i s t a n t e s a c a d a 30 cm, cujo 
espaçamento está de a c o r d o com a s n o r m a s da A B N T ( P r o j e t o 
1 2 : 0 2 . 0 8 - 0 2 1 ; Abri l 1 9 8 6 ) . O n d e s e g u n d o e s t a s n o r m a s , os c o l e t o r e s 
devem e s t a r espaçados de no máximo 2 0 % do r a io de a l c a n c e do 
e m i s s o r . 

Após 1 hora ( t e m p o r e c o m e n d a d o pe la A B N T , 198ó e 
ARMONÍ, 1 9 8 6 ) , de f u n c i o n a m e n t o com o e m i s s o r s u b m e t i d o a uma 
p r e s s ã o de 2 0 0 kPa , fo ram fe i t a s as l e i t u r a s dos v o l u m e s de água 
c o n t i d a em cada c o l e t o r , através da p e s a g e m em balança eletrôníca 
com p r e c i s ã o de 0,1 g, e, em s e g u i d a os v o l u m e s foram c o n v e r t i d o s 
em a l t u r a de p r e c i p i t a ç ã o , cu jos v a l o r e s é a média dos 10 e m i s s o r e s 
e n s a i a d o s . O cálculo da p r e c i p i t a ç ã o foi e f e t u a d o através da 
s e g u i n t e e x p r e s s ã o (Eq . 7 ) : 

A*t 

o n d e : 
P - p r e c i p i t a ç ã o horária ( m m / h ) ; 
V - v o l u m e c o l e t a d o no pluviômetro ( c m 3 ) ; 
A - área do pluviômetro ( c m 2 ) ; e, 
t - t e m p o de c o i e t a ( h o r a s ) . 

No início e final de cada t e s t e foi r e a l i z a d a a m e d i ç ã o de 
v a z ã o do e m i s s o r , com a f i n a l i d a d e de o b s e r v a r a v a r i a ç ã o de v a z ã o 
ao l o n g o do t e m p o de f u n c i o n a m e n t o . 

Após d e t e r m i n a ç ã o das p r e c i p i t a ç õ e s médias o b t i d a s nos 
t e s t e s , foi d e t e r m i n a d o o perf i l pluviométrico do mícroaspersor 
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e s t u d a d o , com seu r e s p e c t i v o ra io e f c t i v o . Com os m e s m o s d a d o s 
foram c o n f e c c i o n a d o s o mapa de i s o i e t a s e o perf i l t r i d i m e n s i o n a l de 
d i s t r i b u i ç ã o de água, através do S o f t w a r e S U R F E R . 

Uniformidade de Aplicação 

Com os r e s u l t a d o s de p r e c i p i t a ç ã o horária, foi também 
d e t e r m i n a d o 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 s de Christíansen 
( C U C ) e de Har t ( C U H ) , através da s e q u a ç õ e s 5 e 6, 
r e s p e c t i v a m e n t e . 

Além do CUC e C U H , d e t e r m i n o u - s e também o C o e f i c i e n t e de 
V a r i a ç ã o p r o p o s t o po r S a d a n & S h a n i , c i t a d o p o r A R M O N I ( 1 9 8 6 ) , 
cuja r e c o m e n d a ç ã o de d i s t r i b u i ç ã o d o s pluviómetros é c o m o 
m o s t r a d a na f igu ra 13 . A c o l e t a d o s d a d o s foi fe i ta s i m u l t a n e a m e n t e 
com o e n s a i o p a r a os d e m a i s parâmetros de d i s t r i b u i ç ã o de água do 
e m i s s o r . 

Na e x e c u ç ã o do t e s t e , p a r a d e t e r m i n a r o c o e f i c i e n t e de 
v a r i a ç ã o pe la m e t o d o l o g i a de S a d a n & Shaní, f o r a m c o l o c a d o s 
r e c i p i e n t e s d i s p o s t o s em d u a s Unhas o r t o g o n a i s , t a i s qua i s p a r a 
d e t e r m i n a ç ã o de CUC e C U H . A área foi d i v i d i d a em anéis, em 
i n t e r v a l o s de 50 cm. O diâmetro de c a d a anel foi 1,0 m e t r o m a i o r 
q u e o a n t e r i o r . O p r i m e i r o r e c i p i e n t e foi c o l o c a d o 0 ,25 m do 
e m i s s o r , e n q u a n t o os r e m a n e s c e n t e s f o r a m c o l o c a d o s a c a d a 0 ,50 m. 
O número t o t a l de anéis i n d i c a m o diâmetro e x t e r n o do a n e l . 

A r e l ação e n t r e c a d a anel e a área t o t a l m o l h a d a a u m e n t a a 
uma r a z ã o c o n s t a n t e , A área do ane l 1 é igual a J t /4 , a área do anel 
2 é 3*7t/4, a do anel 3 é 5*7c /4 , a do anel 4 é 7*7t/4. D e s s e m o d o 
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2 
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_5 
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F I G U R A 13 - Anéis de d i s t r i b u i ç ã o do mícroaspersor. 
a) Ane l ; 
b) R e l a ç ã o da área e n t r e anéis; 
c) Distância do e m i s s o r do c o l e t o r ao e m i s s o r ( c m ) ; 
d) Diâmetro do anel ( m ) . 
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o b s e r v a m o s q u e o ra io número 1 = í p a r t e ; o n" 2 = 3 p a r t e s , o n° 3 
= 5 p a r t e s , o n° 4 = 7 p a r t e s e ass im s u c e s s i v a m e n t e . 

A r e l a ç ã o p a r a um d a d o número de anéis é o b t i d a p e i o 
q u o c i e n t e e n t r e c a d a p a r t e c o n s i d e r a d a e o q u a d r a d o do número de 
anéis. A t a b e l a 2, a p r e s e n t a o fa to r de r e l a ç ã o p a r a cada ane l , de 
a c o r d o com a d i s t r i b u i ç ã o da área i r r i g a d a do e m i s s o r , cujo 
diâmetro m o l h a d o d e t e r m i n a o número e x a t o de anéis. 

T A B E L A 2 : F a t o r de r e l a ç ã o c o n f o r m e o número de anéis, 
necessários p a r a o t e s t e ( A R M O N J , 1 9 8 6 ) . 

Anel 4 Anéis 5 Anéis 6 Anéis 
N° F a t o r F a t o r F a t o r 

1 1/16 0 , 0 6 2 5 1/25 0 ,04 1/36 0 , 0 2 7 8 
2 3 /16 0 , 1 7 8 5 3 /25 0 ,12 3 /36 0 , 0 8 3 3 
3 5/16 0 , 3 1 2 5 5 /25 0 ,20 5 /36 0 , 1 3 8 9 
4 7 /16 0 , 4 3 7 5 7 /25 0 ,28 7 / 3 6 0 , 1 9 4 4 
5 9 /25 0 , 3 6 9 /36 0 , 2 5 0 0 
6 11 /36 0 , 3 0 5 6 

16/16 1,0 2 5 / 2 5 1,0 3 6 / 3 6 1,0 

P a r 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 v a r i a ç ã o a s e q u ê n c i a de 
cálculo é a s e g u i n t e ; 

- c a l c u l a - s e a média p o n d e r a d a do índice de a p l i c a ç ã o ( ia ) de água 
do a n e l , através da m u l t i p l i c a ç ã o da p r e c i p i t a ç ã o horária pe la p a r t e 
p r o p o r c i o n a l do ane l ( f a to r de r e l a ç ã o ) ; 

ia = P r e c i p i t a ç ã o x fa to r de r e l a ç ã o . 
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- d e t e r m i n a - s e a soma do q u a d r a d o ( sq ) do índice de i r r i g a ç ã o , 
através do p r o d u t o do índice de p r e c i p i t a ç ã o pe la média p o n d e r a d a ; 

sq = P r e c i p i t a ç ã o x ia 

- c a l c u l a - s e o d e s v i o p a d r ã o ( s ) q u e é a r a i z q u a d r a d a da diferença 
e n t r e o totaí da soma dos q u a d r a d o s e o q u a d r a d o t o t a l do da média 

- f i na lmen te c a l c u i a - s e o c o e f i c i e n t e de v a r i a ç ã o ( C V ) , q u e é a 
r e l a ç ã o e n t r e o d e s v i o p a d r ã o e o t o t a l da média p o n d e r a d a : 
cv = 100. 

Lia 
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CAPÍTULO IV 

R E S U L T A D O S E D I S C U S S Õ E S 

C o e f i c i e n t e de V a r i a ç ã o de F a b r i c a ç ã o 

Os r e s u l t a d o s dos e n s a i o s r e a l i z a d o s com o s 20 
mícroaspersores p a r a o cálculo do c o e f i c i e n t e de v a r i a ç ã o de 
f a b r i c a ç ã o , s ão a p r e s e n t a d o s na T a b e l a A - l do A p ê n d i c e . A t a b e l a 3 , 
a p r e s e n t a , os v a l o r e s de v a z ã o média de 3 r e p e t i ç õ e s , o b t i d o s a u m a 
p r e s s ã o de 2 0 0 k P a . 

A t e m p e r a t u r a da água nos t e s t e s f icou , em t o r n o de 25° C, 
cuja d e n s i d a d e é de 0 , 9 9 ? g /cm 3 , no e n t a n t o , p a r a t r a n s f o r m a ç ã o d o s 
v a l o r e s c o l e t a d o s em p e s o , pa ra v o l u m e c o n s i d e r o u - s e a d e n s i d a d e 
igua l a 1,0 g / c m ' , haja v i s to a p r e c i s ã o dos d a d o s c o l e t a d o s t e r s i d o 
de 0,1 c m ' , o q u e e q u i v a l e a uma p r e c i s ã o 50 v e z e s s u p e r i o r a 
r e c o m e n d a d a pe las n o r m a s da A B N T ( 1 . 9 8 6 ) que é de 5 cm 3 . 

Após t r a n s f o r m a ç ã o dos v o l u m e s em v a z ã o , de c a d a 
mícroaspersor e n s a i a d o , o b t e v e - s e uma v a z ã o média, p a r a uma 
p r e s s ã o de 2 0 0 kPa , de 2 3 , 7 í/h, com um d e s v i o p a d r ã o de 0 ,95 l/h e 
um c o e f i c i e n t e de v a r i a ç ã o de f a b r i c a ç ã o ( C V F ) de 0 , 0 4 4 . O va lo r 
médio da v a z ã o foi 8 , 5 % s u p e r i o r ao v a l o r da v a z ã o n o m i n a l ( 20 
l /h ) , f o r n e c i d a pe lo f a b r i c a n t e . O b s e r v a - s e também q u e os v a l o r e s 
máximo e mínimo foram r e s p e c t i v a m e n t e s u p e r i o r e s , em 16,8 e 0 , 4 % 
à v a z ã o n o m i n a l . 

T e n d o po r f i n a l i d a d e o t e s t e da n o r m a l i d a d e , os d a d o s fo ram 
s u b m e t i d o s ao T e s t e de D A V I D ao nível de 1 0 % de p r o b a b i l i d a d e , 
através da u t i l i z a ç ã o do S o f t w a r e A S S I S T A T , t e n d o a c u s a d o uma 



T A B E L A 3 : V a z õ e s médias o b t i d a s com 20 mícroaspersores Dan 
S p r i n k l e r 2 0 0 1 , s u b m e t i d o s à p r e s s ã o de 2 0 0 k P a . 

V a z õ e s Número de o r d e m 
Emissor ( l/h ) do e m i s s o r 

1 2 1 , 3 8 8 * 
2 2 1 , 3 8 q * 
3 2 1 , 7 0 1 1 * 
4 2 0 , 0 8 1 
5 2 2 , 1 0 14 * 
6 2 1 , 5 0 10 * 
7 2 2 , 2 8 16 
8 2 3 , 1 8 18 
9 2 1 , 7 8 13 * 
10 2 1 , 7 6 12 * 
11 2 3 , 3 2 18 
12 2 2 , 8 0 17 
13 2 3 , 3 6 19 
14 2 1 , 2 2 6 * 
15 2 0 , 7 6 3 
16 2 1 , 0 0 ' 5 
17 2 2 , 1 6 15 * 
18 2 0 , 9 2 4 
19 2 1 , 2 4 7 * 
20 2 0 , 1 4 2 

q» ( l /h ) 2 1 , 7 0 
s ( l /h ) 0 ,95 

C V F ( % ) 4 ,4 

* Mícroaspersores s e l e c i o n a d o s , p a r a análise d a e q u a ç ã o 
característica e do perf i l de d i s t r i b u i ç ã o da água. 
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d i s t r i b u i ç ã o n o r m a l . A Tabeía 4, m o s t r a o s ign i f i cado estatístico da 
n o r m a l i d a d e , c o m p a r a n d o os v a l o r e s e s p e r a d o s a o s o b t i d o s nos 
t e s t e s . D e a c o r d o com o s r e s u l t a d o s , c o n c l u i - s e q u e e x i s t e 3 5 % de 
p r o b a b i l i d a d e de o c o r r e r um v a l o r cu jo d e s v i o em r e l a ç ã o á média 
seja ma io r que o d e s v i o p a d r ã o da a m o s t r a e n s a i a d a . 

O u t r o s i g n i f i c a d o estatístico c i t a d o p e l o s a u t o r e s é de q u e a 
média d o s 2 5 % d o s m e n o r e s v a l o r e s o b t i d o s no e n s a i o , deve ser 
a p r o x i m a d a m e n t e igua l a (1 - 1,27 C V F ) q m . N e s t e e s t u d o v e r i f i c o u -
se r e s p e c t i v a m e n t e o s v a l o r e s de 2 0 , 5 8 e 2 0 , 6 0 l/h, n ã o h a v e n d o 
diferença no r e s u l t a d o . 

T A B E L A 4 : V a l o r e s p e r c e n t u a i s , e s p e r a d o s e alcançados p a r a c a d a 
i n t e r v a l o do s ign i f i cado estatístico ( A B R E U et aí., 
1987) , 

Percentuais 
Intervalo Estatístico Esperados Alcançados 

(1 ± 3 C V F ) q m 100 100 
(1 ± 2 C V F ) q m 95 100 

(1 ± C V F ) q m 68 65 

De a c o r d o com a A S A E , c i t a d o po r K E L L E R & B L I E S N E R 
( 1 9 9 0 ) o mícroaspersor e s t u d a d o é c l a s s i f i c a d o sob o p o n t o de v is ta 
do p r o c e s s o de f a b r i c a ç ã o c o m o e x c e l e n t e , a p e s a r da c o m p l e x i d a d e 
de sua c o n f i g u r a ç ã o , p r i n c i p a l m e n t e pe lo m e c a n i s m o de a u t o -
r e g u l a g e m de v a z ã o c o m peças móveis e elásticas. 

P a r a e m i s s o r e s n o v o s , do i s f a t o r e s p r i n c i p a i s p o d e m ser 
atribuídos às diferenças de v a z õ e s , t a i s q u a i s , v a r i a ç õ e s d e v i d o ao 
p r o c e s s o de f a b r i c a ç ã o e as v a r i a ç õ e s de t e m p e r a t u r a q u e a c a r r e t a m 
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mudanças de v i s c o s i d a d e da água. No e n t a n t o , e s t u d o s têm m o s t r a d o 
q u e o e fe i t o da v a r i a ç ã o de t e m p e r a t u r a da água em e m i s s o r e s com 
r e g i m e de f luxo t u r b u l e n t o ou transitório n ã o é s i g n i f i c a t i v o . 
PÂRCHOMCHUCK ( 1 9 7 6 ) , e s t u d a n d o e m i s s o r e s t i p o orifício, 
c o n s t a t o u um a u m e n t o de v a z ã o de a p e n a s 1%, p a r a u m a v a r i a ç ã o de 
t e m p e r a t u r a de 3 1°C ( de 7 p a r a 3 8 * 0 ) . F A R I A et al . ( 1 9 8 2 ) , 
ve r i f i c a r am também que a v a r i a ç ã o de t e m p e r a t u r a da água não 
i n f l uenc iou s e n s i v e l m e n t e a v a z ã o do mic ro g o t e j a d o r 
a u t o c o m p e n s a n t e I R T E C , v i s t o q u e , p a r a uma mudança de 
t e m p e r a t u r a de 25°C ( de 20 p a r a 45°C) a v a z ã o a u m e n t o u a p e n a s 
1,24%. P o r t a n t o , c o m o n e s t e e s t u d o a v a r i a ç ã o de t e m p e r a t u r a foi 
de a p e n a s 2°C, p o d e - s e a t r i b u i r q u e as v a r i a ç õ e s de v a z ã o e n t r e 
e m i s s o r e s foram d e v i d o a p e n a s ao p r o c e s s o de f a b r i c a ç ã o . 

A t abe l a 5, a p r e s e n t a v a l o r e s de c o e f i c i e n t e s de v a r i a ç ã o de 
f a b r i c a ç ã o p a r a d i v e r s o s e m i s s o r e s d e t e r m i n a d o s po r d i f e r e n t e s 
p e s q u i s a d o r e s . A n a l i s a n d o os r e s u l t a d o s , o b s e r v a - s e q u e os 
f a b r i c a n t e s t êm o f e r e c i d o b o n s t r a t a m e n t o s no q u e d iz r e s p e i t o ao 
p r o c e s s o de f a b r i c a ç ã o , avançando no p r o g r e s s o tecnológico do 
m a n u f a t u r a m e n t o dos e m i s s o r e s , haja v i s to q u e e n t r e os qu inze 
e m i s s o r e s a p r e s e n t a d o s n e s t a t a b e l a , onze ( 7 3 , 3 %) a p r e s e n t a m 
c o e f i c i e n t e de v a r i a ç ã o de f a b r i c a ç ã o c o n s i d e r a d o e x c e l e n t e , 
s e g u n d o os critérios da A S A E c i t a d o s p o r K E L L E R & B L 1 E S N E R 
( 1 9 9 0 ) , Os q u a t r o e m i s s o r e s cujo C V F , n ã o se e n q u a d r a c o m o 
e x c e l e n t e são de f a b r i c a ç ã o n a c i o n a l . 

E s s e avanço tecnológico é a inda o b s e r v a d o q u a n d o c o m p a r a - s e 
os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s na t a b e l a 5 , com a r e l a ç ã o de e m i s s o r e s 
da t a b e l a 6 , s e g u n d o P1TTS e t al. ( 1 9 8 6 ) , a p r e s e n t a n d o q u a t o r z e 
e m i s s o r e s c o m seus r e s p e c t i v o s c o e f i c i e n t e s de v a r i a ç ã o de 
f a b r i c a ç ã o , o n d e a p e n a s q u a t r o ( 2 8 , 6 % ) , a p r e s e n t a m v a l o r e s de 
C V F , c o n s i d e r a d o s e x c e l e n t e . Além do mais o s c i n c o e m i s s o r e s 
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a u t o - c o m p e n s a n t e s a p r e s e n t a d o s n e s t a r e l a ç ã o , nenhum a p r e s e n t o u 
CVF c o n s i d e r a d o e x c e l e n t e . 

TABELA. 5: V a l o r e s do c o e f i c i e n t e de v a r i a ç ã o de f a b r i c a ç ã o p a r a 
d i v e r s o s e m i s s o r e s , s e g u n d o d i f e r e n t e s p e s q u i s a d o r e s . 

P e s q u i s a d o r E m i s s o r C V F C l a s s i f i c a ç ã o 

ALVES & LÍMA(1994) Fan-jet (orangc) * 0,0182 Excelente 
Fan-jet (bíack) * 0,0366 Excelente 
Ofson (grccn) * 0,0161 Excelente 
Asbras i l (ba i la r ina) * 0,061 1 Médio 
Dantas (MA-120) * 0,0776 Marginal 

BORDIGNON & Gotejador Katif Auto-
TESTEZLAF (1993) compesante 2,3 l/h 0,0362 Excelente 
FARIA et al . (1982) Microgotcjador írtcc 0,0976 Marginal 
LIMA (1991) Jatíssimo * 0,0300 Excelente 
LUCENA (1993) Gotejador Kat if Auto-

compensante 3,75 l/h 0,0480 Excelente 
OLIVEIRA (1978) Gotejador Dangotas 0,0507 Mcdio 

Ir r iga 0,0813 Marginal 
SAMPAIO ct al . (1995) Naan 7110 roja * 0,0130 Excelente 

Naan 7Í10 azul * 0,0343 Excelente 
SCHMIDT ct aí. (1993) Tubogote jador quccngil 0,0311 Excelente 
NOGUEIRA & GORNAT Gotejador au to-
(1990) compensante ** 0,0411 Excelente 

* Mícroaspersores 
** Os a u t o r e s não c i t a r a m o n o m e do e m i s s o r . 

O b s e r v a - s e também na t a b e l a 5, q u e os e m i s s o r e s da c a t e g o r i a 
de m i c r o a s p e r s ã o n ã o são a u t o - c o m p e n s a n t e s , f a v o r e c e n d o ass im os 
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altos C V F , por serem de fácil manufaturamento em r e l a ç ã o ao 

microaspersor Dan Spr inkler 2 0 0 1 . 

T A B E L A 6: Coeficientes de v a r i a ç ã o de f a b r i c a ç ã o de v á r i o s 

emissores segundo P ITTS et al. (1986) . 

F a b r i c a n t e V a z ã o ( I /h ) T i p o C V F C l a s s i f i c a ç ã o 

Rainbi rd 4 Auto-compensante 0,076 M a r g i n a l 

Defco 4 Auto-compensante 0,1 12 Def ic ien te 

Spot Systems 4 V ó r t i c e 0,1 11 Defic iente 

Global 4 Auto-compensante 0,1 15 Deficiente 

RIS 4 Ffuxo tu rbulen to 0,075 Marg ina l 

Neta f im 4 L a b i r i n t o 0,023 Excelente 

B o w s t m i t h 4 O r i f í c i o s f l ex íve i s 0,077 Marg ina l 

T i ro sh 4 V ó r t i c e 0,045 Excelente 

Reed 4 F luxo laminar 0,051 M é d i o 

P í a s t r o Gvat 2 Auto-compensante 0,053 M é d i o 

Global 2 Auto-compensante 0,141 Def ic ien te 

Lake (1000) 4 F luxo laminar 0,092 Marg ina l 

Lake (1500) 4 L a b i r i n t o 0,040 Excelente 

Lake ( í n - l i n e ) 4 L a b i r i n t o 0,014 Excelente 

Equação Característica 

Submetidos os microaspersores selecionados a diferentes 

p r e s s õ e s , à uma temperatura da á g u a de 2 6 ° C ( ± 2 Q C ) , obteve-se os 

valores correspondentes de v a z ã o . A tabela A-2 do A p ê n d i c e , 

apresenta os resultados desses ensaios. Na Tabela 7, s ã o 

apresentados os valores m é d i o de v a z ã o obt idos para as p r e s s õ e s 
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estudadas. A v a r i a ç ã o m á x i m a dessas p r e s s õ e s fo i de 2%, in fe r io r 

aos 3% recomendados peia A B N T (1986) . 

T A B E L A 7: Valores m é d i o s de v a z ã o ( l / h ) dos microaspersores 

obt idos a pa r t i r de p r e s s õ e s crescentes e decrescentes. 

Pressão (kPa) 
V a z ã o ( l / h ) 

Pressão (kPa) 
P r e s s ã o Crescente P r e s s ã o Decrescente 

100 19,9 20,0 

150 22,6 22,4 

200 21,3 21,4 

250 22,8 22,8 

300 25,3 25,3 

A par t i r dos dados apresentados na tabela 7, confeccionou-se a 

curva c a r a c t e r í s t i c a do microaspersor Dan Spr ink ler 2001 ( F i g . 14). 

Observa-se que o f e n ó m e n o de histerese prat icamente, n ã o ocorreu , 

ou seja, n ã o houve d i f e r e n c i a ç ã o entre os valores de v a z ã o para 

p r e s s ã o crescente e decrescente. Diferentemente dos estudos fei tos 

por N O G U E I R A & G O R N A T (1990) , B O R D I G N O M & T E S T E Z L A F 

(1993) e L U C E N A (1993) , que observaram em gotejadores auto-

compensantes um comportamento diferenciado quando o sistema 

c o m e ç a v a a funcionar com uma p r e s s ã o baixa e ia adqui r indo 

p r e s s ã o e vice-versa. Os autores sempre obt iveram valores maiores 

de v a z ã o no ensaio com p r e s s ã o crescente do que para p r e s s õ e s 

decrescentes. Essa d i f e r e n ç a é c a r a c t e r í s t i c a de materiais e l á s t i c o s , 

como é o caso dos emissores auto-compensantes, cujo f e n ó m e n o é 

conhecido como histerese. 

Segundo A B R E U et a l . (1987) a ampl i tude do f e n ó m e n o de 

histerese do emissor em estudo encontra-se nos p a d r õ e s a c e i t á v e i s , 

onde a abertura do diafragma do microaspersor ocorre prat icamente 



F I G U R A 14 - Curva c a r a c t e r í s t i c a e o f e n ó m e n o de histerese 

microaspesor Dan Spr ink le r 200J . 
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da mesma forma para p r e s s ã o crescente e decrescente. A lém do 

mais, os sistemas de i r r i g a ç ã o operam em p r e s s õ e s prat icamente 

e s t á v e i s e, dessa forma, as c o n d i ç õ e s de subida e descida de 

p r e s s ã o , que proporc ionam a histerese, só ocorrem nos momentos 

em que o sistema é l igado e desl igado. 

Com os dados de v a z ã o m é d i a e suas respectivas p r e s s õ e s 

crescentes, a t r a v é s do Software C U R V E F I T , selecionou-se cinco 

e q u a ç õ e s entre as vinte e cinco fornecidas pelo Sof tware . As 

e q u a ç õ e s selecionadas e s t ã o apresentadas na tabela 8. 

A e q u a ç ã o potencia l ( Q = 8 , 9 5 8 3 * H 0 , 1 7 4 S ) normalmente u t i l i zada 

para caracter izar um emissor, apresentou um expoente de v a z ã o 

p r ó x i m o de zero, definindo~o como auto-compensante. Essa auto-

c o m p e n s a ç ã o juntamente com sua elevada uni formidade de v a z ã o , 

s ã o c a r a c t e r í s t i c a s que devem ser levadas em c o n s i d e r a ç ã o na 

s e l e ç ã o do emissor, de acordo com A B R E U et a l . , (1987) e K E L L E R 

& B L I E S N E R (1990) . 

A tabela 9, mostra os valores de v a z ã o para suas respectivas 

p r e s s õ e s das c inco e q u a ç õ e s selecionadas. Anal isando as tabelas 8 e 

9 observa-se que a d i f e r e n ç a m á x i m a de v a z ã o para uma mesma 

p r e s s ã o , entre os resultados fornecidos por cada e q u a ç ã o , fo i de 

apenas 2 ,9%, enquanto que a v a r i a ç ã o do coef ic iente de 

d e t e r m i n a ç ã o ( R 2 ) , entre a e q u a ç ã o da p a r á b o l a que apresentou o 

melhor ajuste, mas considerado baixo e a e q u a ç ã o potencia l fo i de 

7,0%. 

Valores baixos para o coef ic iente de d e t e r m i n a ç ã o ( R 2 ) tem 

sido encontrado por pesquisadores que testaram emissores auto-

compensantes. N O G U E I R A & G O R N A T (1990) , estudando 

gotejadores auto-compensantes com v a z ã o de 4,0 l / h , encontraram 
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ura va lo r do coef ic iente de c o r r e l a ç ã o de 66 ,98%. L U C E N A (1993) 

com o gote jador K A T I F 3,75 l / h , e PITS et a l . (1986) com o 

gote jador K A T I F 2,3 I /h , encontraram, respectivamente, valores de 

c o r r e l a ç ã o de 23,24% e 29 ,16%, para a e q u a ç ã o po tenc ia l , inc lus ive 

com valores do expoente X negat ivo. PITS et a l . (1986) a t r ibuem os 

baixos valores do coeficiente ao comportamento h i d r á u l i c o i r regula r 

do emissor, enquanto que L U C E N A (1993) , a t r ibu i que o va lor do 

expoente negativo é gerado pela r e g i ã o de auto-Hmpeza do emissor. 

T A B E L A 8: E q u a ç õ e s do microaspersor obtidas a t r a v é s do Software 

C U R V E F I T . 

NOME 
C O E F I C I E N T E S 

A B C 
EQUAÇÕES R 2 

1 P a r á b o l a 20,38 -5,4E-3 6,8E-5 Q= - A + B * H + C * H 2 0,7787 

2 SGeometrica 18,86 l , 6 E - 4 Q= = A * H Í I i n n 0,7581 

3 Exponencia l 18,35 9,8E-4 Q» = A * e t B M , ) 0,7550 

4 L o g . N o r m a l 19,92 4,17 11,21 = A * e f ( í " H " B r I / c > 0,7438 

5 Potencial 8,96 0,1745 Q = = A * H 1 ! 0,7238 

T A B E L A 9: Valores de v a z ã o ( I / h ) para sua respectiva p r e s s ã o de 

cada e q u a ç ã o estudada. 

P R E S S Ã O 

(kPa) 1 2 

E Q U A Ç Õ E S 

3 4 5 

100 20,5 20,3 20,2 20,3 20,0 

150 21,1 23,3 21,2 21,2 21,5 

200 22,0 22,3 22,3 22,3 2 2 , ó 

250 23,3 23,5 23,4 23,4 23,5 

300 24,9 24,8 24,6 24,6 24,2 
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Para comparar os valores determinados no ensaio, com os 

obt idos a par t i r da e q u a ç ã o potencia l e a e q u a ç ã o da p a r á b o l a , que 

obteve o melhor ajuste e o n f e c c í o n o u - s e a f igura 15. Observa-se que 

as e q u a ç õ e s subestimam os valores de v a z ã o para p r e s s ã o em torno 

de 150 kPa, r e g i ã o de auto- l impeza, como t a m b é m para o valor 

extremo de 300 kPa. Enquanto que para os valores i n t e r m e d i á r i o s de 

200 a 250 kPa, as e q u a ç õ e s superestimam os valores de v a z ã o em 

r e l a ç ã o aos determinados no ensaio. 

De acordo com A B R E U et a l . ( 1 9 8 7 ) , a faixa de p r e s s ã o na 

qual um emissor deve ser considerado como auto-compensante, é 

aquela que proporc iona v a z õ e s compreendidas entre ± 7% da v a z ã o 

nominal ( Q n ) , ou seja, as v a z õ e s m í n i m a e m á x i m a devem, 

respectivamente, ser 7% menor e 7% maior que a v a z ã o nominal . 

Considerando que a p r e s s ã o nominal seja de 200 kPa, e que segundo 

a e q u a ç ã o potencia l produz uma v a z ã o de 22,6 l / h , a faixa de 

trabalho em que o emissor estudado seria considerado auto-

compensante é de 136 kPa, para uma v a z ã o de 21,1 l / h a 300 kPa 

com v a z ã o de 24,2 l / h . 

Observa-se que a v a z ã o m í n i m a e m á x i m a considerada na faixa 

de a u t o - c o m p e n s a ç ã o , s ã o superiores em 5,5% e 2 1 % , 

respect ivamente, à v a z ã o nominal de 20 l / h , fornecida pelo 

fabricante para uma faixa de trabalho de 120 a 400 kPa. 

Tratando os dados ensaiados apenas no in t e rva lo de auto-

c o m p e n s a ç ã o (150 a 300 kPa) , a e q u a ç ã o de melhor ajuste das 25 

obtidas com o C U R V E F Í T , f o i a l o g a r í t m i c a normal 

(f2 = 2U7*e' í , n ^'"3' a í , í !"' , J 5 , ) com R 3 igual a 0 ,9962, enquanto que a 

e q u a ç ã o potencia l (Q = 9,79 * H w ) , R 2 f o i i g u a í a 0,4373. 

L U C E N A (1993) , estudando o mic rogo te jdor K a t i f 3,75 l / h , para o 

in tervalo de a u t o - c o m p e n s a ç ã o (6 a 36 mca) , encont rou a função 



F I G U R A 15 - C o m p a r a ç ã o dos valores de v a z õ e s para 

respectivas p r e s s õ e s , das e q u a ç õ e s po tenc ia l 

p a r á b o l a com os determinados no ensaio. 

suas 

e da 
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m ó d u l o de H o e r l , como o melhor ajuste ( R 2 = 0 ,8859) , enquanto que 

a função potencia l o ajuste fo i de apenas 0,2864. 

A f igura 16, apresenta as curvas com os valores de v a z ã o e 

sua respectiva p r e s s ã o para essas e q u a ç õ e s . Observa-se que a 

e q u a ç ã o l o g a r í t m i c a normal apresentou os 3 regimes de 

funcionamento, por in terva los de p r e s s õ e s de acordo com 

B O R D G N O M & T E S T E Z L A F (1993) , ou seja, no in te rva lo I ou de 

auto-I impeza, de zero a 100 kPa a v a z ã o f o i superior em 45% a 

v a z ã o nominal para p r e s s ã o de 200 kPa, o in te rva lo 2, ou de 

t r a n s i ç ã o ocorreu entre as p r e s s õ e s de 100 a 150 kPa, e f inalmente o 

in te rva lo 3 ou de a u t o - r e g u í a g e m ocorreu entre as p r e s s õ e s de 150 a 

300 kPa. No entanto na curva da e q u a ç ã o potencia l esses in terva los 

n ã o e s t ã o bem def in idos , ou seja, os valores de v a z ã o crescem 

sempre com o aumento de p r e s s ã o , 

Perfil de Distribuição 

Os resultados dos ensaios realizados para a n á l i s e de 

d i s t r i b u i ç ã o de á g u a , com os 10 microaspersores selecionados e s t ã o 

apresentados na tabela A-3 do A p ê n d i c e . Os valores m é d i o s de 

p r e c i p i t a ç ã o , para uma p r e s s ã o de 200 kPa, e s t ã o apresentados na 

tabela 10. A m é d i a de v a z ã o obt ida no i n í c i o de cada teste f o i de 

21,2 l / h , enquanto que para o f ina l do teste, ou seja, a p ó s uma hora 

de funcionamento, f o i de 21 ,1 l / h . Estes valores se comparados aos 

obt idos nos testes para d e t e r m i n a ç ã o da e q u a ç ã o c a r a c t e r í s t i c a 

var iam, respectivamente, em apenas 0,5% e 0,9%, o que comprova o 

bom funcionamento do emissor. 



F I G U R A 16 - Curvas de valores de v a z ã o de acordo com as 

e q u a ç õ e s l o g a r í t m i c a normal e po tenc ia l a pa r t i r 

dos dados do in te rva lo de a u t o - c o m p e n s a ç ã o . 
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A medida de volume dos recipientes para pos ter ior 

t r a n s f o r m a ç ã o em p r e c i p i t a ç ã o , foi fei ta tal como, para os demais 

p a r â m e t r o s h i d r á u l i c o s ( C V F e e q u a ç ã o c a r a c t e r í s t i c a ) , ou seja, 

a t r a v é s da pesagem da á g u a . Com a m é d i a de p r e c i p i t a ç õ e s dos 

quatro semi-eixos f o i confeccionado o s e m í - p e r f i ! de d i s t r i b u i ç ã o da 

á g u a (F ig , 17). Observa-se que apesar de uma maior c o n c e n t r a ç ã o da 

á g u a nos pr imeiros 30 cm, a pa r t i r do mesmo, sua curva segundo 

A R M O N Í (1986) apresenta uma d i s t r i b u i ç ã o uni forme. V e r i f í c a - s e 

t a m b é m que, a curva apresenta 3 in terva los de d i s t r i b u i ç ã o da á g u a , 

no in te rva lo 1, compreendendo os pr imei ros 45 cm a v a r i a ç ã o da 

p r e c i p i t a ç ã o h o r á r i a f o i de 39%, no in te rva lo 2, de 45cm a 105 cm, 

a v a r i a ç ã o fo i de 11,8%, e f inalmente no in te rva lo 3, de 105 a 225 

cm, a v a r i a ç ã o f o i de 80%. 

As f iguras 18 e 19 apresentam respectivamente as l inhas de 

iguais intensidade de p r e c i p i t a ç ã o ( isoietas) e o per f i l de 

d i s t r i b u i ç ã o t r id imens iona l do microaspersor Dan Spr ink ler 2 0 0 1 . 

Estes g r á f i c o s foram confeccionados a t r a v é s da u t i l i z a ç ã o do 

Software SURFER. V e r i f í c a - s e que, a uni formidade de d i s t r i b u i ç ã o 

em toda á r e a de a p l i c a ç ã o é melhor visual izada pelo g r á f i c o das 

isoietas. O grau de p rox imidade das linhas isoietas indicam a 

v a r i a ç ã o de p r e c i p i t a ç ã o , ou seja, onde as linhas e s t ã o mais 

p r ó x i m a s s ignif ica uma mator desuniformidade, e vice-versa . 

Observa-se, e n t ã o , tanto no g r á f i c o do s e m i - p e r f í í m é d i o como 

nos das isoietas e da d i s t r i b u i ç ã o t r id imens iona l , que o 

microaspersor Dan Spr ink ler 2001 apresenta uma d i s t r i b u i ç ã o d ' á g u a 

sat isfatoriamente uni forme. De acordo com S O L O M O N (1979) , a 

maior c o n c e n t r a ç ã o p l u v i o m é t r i c a p r ó x i m o ao emissor pode ser 

a t r i b u í d a a geometria do mesmo, haja v i s to , que o j a t o de 

d i s t r i b u i ç ã o da á g u a desse microaspersor, ser in terceptado por 3 

hastes de s u s t e n t a ç ã o do pino g i r a t ó r i o . 
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T A B E L A 10: Valores m é d i o s de p r e c i p i t a ç ã o (mm/h) em cada serni-

e í x o para uma p r e s s ã o de 200 kPa. 

D i s t â n c i a do S E M I - E Í X O S 

Emissor (cm) N S L W 

15 3,2 2,7 2,5 2,6 

45 1,5 1,7 1,7 1,9 

75 1,3 1,3 1,6 1,4 

105 1,6 1,6 1,5 1,5 

135 1,1 1,4 1,2 1,3 

165 0,8 1,0 1,0 1,1 

195 0,7 0,6 0,9 1,0 

225 0,3 0,1 0,3 0,4 

y» (mm/h) 1,34 

s (mm/h) 0,71 

F I G U R A 17 - S e m í - p e r f i í m é d i o de p r e c i p i t a ç ã o 
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D t s t a n c t a C e m ) 

F I G U R A 18 - Isoietas para o microaspersor operando a 200 kPa, 

F I G U R A 19 - Perf i l t r id imens iona l para o microaspersor operando a 

200 kPa. 
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R a i o e f e t i v o 

Durante os ensaios para observar a p r e c i p i t a ç ã o , todos os 

recipientes que receberam á g u a , e s t ã o i n c l u í d o s na d e f i n i ç ã o de raio 

efe t ivo , ou seja, t ive ram p r e c i p i t a ç ã o superior a 10% da 

p r e c i p i t a ç ã o m é d i a , o que comprova a boa performance de 

d i s t r i b u i ç ã o de á g u a . Por tanto , o raio efet ivo do microaspersor Dan 

Spr inkler 2 0 0 1 , é de 2,25 m, com d i â m e t r o molhado de 4,50 m, cujo 

va lor e s t á de conformidade com o fornecido pelo fabricante. 

Observa-se ainda que, 60% do raio efe t ivo recebe p r e c i p i t a ç ã o igual 

ou superior a p r e c i p i t a ç ã o m é d i 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 

A t r a v é s das p r e c i p i t a ç õ e s apresentadas na tabela 10, c a í c u l o u -

se a m é d i a de a p l i c a ç ã o de á g u a do emissor estudado, que f o i de 

1,34 mm/h, com desvio p a d r ã o de 0,71 mm/h, e com o uso das 

e q u a ç õ e s 5 e 6, foram calculados respectivamente os Coeficientes de 

Uni formidade de C h r í s t i a n s e n e de B a r t , cujos resultados foram 

CUC = 6 1 , 1 % e C U H = 57 ,7%. 

Os valores dos coeficientes de uniformidades são considerados 

baixos, mas vale salientar que os ensaios foram real izados com o 

emissor funcionando isoladamente, ou seja, sem s o b r e p o s i ç ã o . 

Segundo SAN J U A N (1985) , na a v a l i a ç ã o de sistemas de i r r i g a ç ã o 

local izada o CUC apresenta o inconveniente de dar a mesma 

i m p o r t â n c i a às v a r i a ç õ e s acima e abaixo da m é d i a . O autor enfatiza 

ainda que, esse procedimento em i r r i g a ç ã o local izada, pode ser 

desastroso porque as v a r i a ç õ e s acima da m é d i a impl icam apenas cm 

perdas excessivas d ' á g u a , afetando a e f i c i ê n c i a de i r r i g a ç ã o , 

enquanto que as v a r i a ç õ e s abaixo da m é d i a indicam que a planta 
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recebe menos á g u a do que necessita o que pode comprometer a 

p rodu t iv idade das cul turas , inc lus ive podendo perder-se to ta lmente . 

No entanto O L I V E I R A et a l . (1993) avaliando a d i s t r i b u i ç ã o 

de á g u a na s u p e r f í c i e e no p e r f i l do solo, em um sistema de i r r i g a ç ã o 

com microaspersor Asbras i l com bai lar ina , constatou uma melhor 

d i s t r i b u i ç ã o da á g u a no pe r f i l do solo em r e l a ç ã o à s u p e r f í c i e . O 

resultado desse estudo e s t á apresentado na tabela 11 . Os autores 

enfocam que houve uma r e d i s t r i b u i ç ã o da á g u a no p e r f i l do solo, 

favorecida pela m a n u t e n ç ã o da umidade elevada, un i fo rmizando as 

l â m i n a s de á g u a armazenadas nas diferentes camadas do solo. 

T A B E L A 1 1 ; CUC para as l â m i n a s de á g u a m é d i a s aplicadas na 

s u p e r f í c i e e armazenada no solo em r e l a ç ã o às 

p o s i ç õ e s ( O L I V E I R A et a l . , 1993). 

D i s t â n c i a radial (cm) 
aerra-eixo 0 50 150 250 

N s u p e r f í c i e 65,54 68,71 37,27 27,75 

pe r f i l do solo 92,26 93,68 90,97 85,95 

S s u p e r f í c i e 65,54 54,20 58,02 

p e r f i l do solo 92,26 94,62 91,31 88,77 

L s u p e r f í c i e 65,54 62,97 72,92 72,80 

pe r f i l do solo 92,26 91,8 1 91,24 90,91 

W s u p e r f í c i e 65,54 59,59 50,00 45,39 

pe r f i l do solo 92,26 91,21 91,70 93,28 

Diante dos resultados apresentados acima com um CUC 

variando de 27 ,75% a 72,80% na s u p e r f í c i e , e que no pe r f i l do solo 

os valores f icaram entre 85,95% e 94,64%, acredita-se que um valor 

de 6 I J % encontrado na s u p e r f í c i e para o microaspersor Dan 

Spr inkler 2 0 0 1 , possa a l c a n ç a r valores no per f i l do solo superiores a 
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85%. V a l o r recomendado por Mer r i am et a l . (1973) ci tado por 

O L I T T A (1987) para cul turas com al to rendimento, com sistema 

radicular raso, i r r igada com o sistema de i r r i g a ç ã o por a s p e r s ã o com 

alta e f i c i ê n c i a . 

Os resultados dos ensaios para avaliar o coef ic iente de 

v a r i a ç ã o propos to por Sadan & S h a n í , encontram-se na tabela A - 4 

do A p ê n d i c e . A tabela 12, apresenta os valores m é d i o s em cada anel 

de p r e c i p i t a ç ã o , í n d i c e de a p l i c a ç ã o e soma dos quadrados, que 

resultaram em um desvio p a d r ã o de 0,54 l /h e um va lo r do 

coeficiente de v a r i a ç ã o de 42 ,3%. 

T A B E L A 12: Valores m é d i o s por anel, das p r e c i p i t a ç õ e s , í n d i c e de 

a p l i c a ç ã o e soma dos quadrados. 

Fator de Í n d i c e de Soma do 

Anel P r e c i p i t a ç ã o p r o p o r ç ã o i a p l i c a ç ã o quadrado 

(mm/h) (mm/h) ( m / h ) 2 

1 3,1 0,0625 0,19 0,59 

2 1,4 0,1785 0,25 0,35 

3 1,4 0,3125 0,44 0,62 

4 0,9 0,4375 0,39 0,35 

To ta l 1,00 1,27 1,91 

s ( l / h ) 0,54 

cv ( % ) 42,5 

De acordo com o autor um emissor com p r e c i p i t a ç ã o m é d i a em 

torno de 2,0 mm/h, o l i m i t e de 1,0 mm/h, deve ser considerado como 

á r e a molhada ( i r r igada inef ic ientemente) , po r t an to como o 
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microaspersor Dan Spr ink ler 2 0 0 1 , possui uma p r e c i p i t a ç ã o m é d i a 

de 1,34 mm/h, para o estudo dessa metodolog ia usou-se o í n d i c e 

p l u v i o m é t r i c o do anel 4 (0,9 mm/h) como o va lor m í n i m o . 

O autor p r o p õ e um l i m i t e para o coeficiente da v a r i a ç ã o em 

to rno de 30%, como um bom va lo r para m i c r o a s p e r s ã o . Por tanto o 

va lo r ob t ido neste estudo pode ser considerado como r a z o á v e l , ou 

seja, o emissor apresenta uma uni formidade de d i s t r i b u i ç ã o 

s a t i s f a t ó r i a , segundo essa metodolog ia . 
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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 

Tendo como base os resultados obt idos a t r a v é s dos m é t o d o s 

usados na a v a l i a ç ã o da performance h i d r á u l i c a do microaspersor Dan 

Spr ink ler 2 0 0 1 , e nas c o n d i ç õ e s em que os testes foram analisados, 

chegou-se as seguintes c o n c l u s õ e s e r e c o m e n d a ç õ e s : 

Conclusões 

O modelo do microaspersor avaliado apresenta uma excelente 

uniformidade de f a b r i c a ç ã o , com um coefic iente de 

uniformidade de v a r i a ç ã o de f a b r i c a ç ã o igua l a 0,044. 

A v a r i a ç ã o de v a z ã o em r e l a ç ã o a sua m é d i a com o emissor 

operando a uma p r e s s ã o de 200 kPa, segue um modelo de 

d i s t r i b u i ç ã o do t i po normal . 

O microaspersor é caracterizado como auto-compensante no 

in te rva lo de 136 kPa á 300 kPa, proporc ionando v a z ã o mín ima 

de 23,1 3/h e m á x i m a de 24,2 l / h , cujos valores são superiores, 

respectivamente, em 5,5% e 21 ,0% à v a z ã o nomina l , fornecida 

pelo fabricante, 

A e q u a ç ã o potencia l sugerida pela maior ia dos pesquisadores 

n ã o f o i a e q u a ç ã o que melhor representou o ajuste para a 

r e l a ç ã o v a z ã o - p r e s s ã o do microaspersor , mas sim as e q u a ç õ e s 

da p a r á b o l a (77 ,87%) e a l o g a r í t m i c a normal (99 ,62%) , 

respectivamente, para todos os dados ensaiados e para os 

dados do in te rva lo de a u t o - c o m p e n s a ç ã o . 
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A abertura do diafragma, que funciona como regulador de 

f luxo , ocorre prat icamente da mesma forma para p r e s s õ e s 

crescentes e decrescentes, proporc ionando um f e n ó m e n o de 

histerese d e s p r e z í v e l . 

Após uma hora de funcionamento submetido a uma p r e s s ã o de 

200 kPa, o microaspersor apresentou uma v a r i a ç ã o de v a z ã o 

de 0,5%. 

O raio efe t ivo é 2,25 m, considerado t a m b é m como o raio da 

á r e a molhada, haja v i s to que todas as l â m i n a s observadas nos 

coletores foram superior a 10 % da p r e c i p i t a ç ã o m é d i a . 

Os coeficientes de uni formidade de Chris t iansen ( C U C ) e de 

Hart ( C U H ) , foram respectivamente 6 1 , 1 % e 57,7%. O 

coeficiente de v a r i a ç ã o propos to por Sadan & Shani, f o i de 

42,5%. 

Os g r á f i c o s de s e m í - p e r f i l m é d i o , das isoietas e do p e r f i l 

t r id imens iona l , demonstram uma d i s t r i b u i ç ã o de a p l i c a ç ã o da 

á g u a na s u p e r f í c i e , considerada s a t i s f a t ó r i a . 

Recomendações 

Estude-se a performance h i d r á u l i c a dos niicroaspersores em 

funcionamento, para observar as v a r i a ç õ e s que possam serem 

provocadas pelo tempo de uso. 

Estude-se os microaspersores em c o n d i ç õ e s de campo, tanto 

para observar seu desempenho na p r e s e n ç a de vento quanto a 

r e d i s t r i b u i ç ã o da á g u a no solo. 
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Estude-se detalhadamente os fatores r e s p o n s á v e i s pelas 

v a r i a ç õ e s de v a z ã o dos microaspersores, analisando a p o s s í v e l 

e x i s t ê n c i a de um coefic iente relacionado à estabil idade 

funcional da membrana de auto-regulagem, para diferentes 

p r e s s õ e s . 



61 

R E F E R Ê N C I A S B I B L I O G R Á F I C A S * 

A S S O C I A Ç Ã O B R A S I L E I R A DE N O R M A S T É C N I C A S - A B N T . 

São Paulo, Emissores para Sistema de I r r i g a ç ã o Local izada: 

A v a l i a ç ã o de C a r a c t e r í s t i c a s Operacionais : Projeto 12 :02 .08 .21 , 

S ã o Paulo, 1986. ôp . 

A L V E S , D . R. D . ; L I M A , L . À . A v a l i a ç ã o da uni formidade de d i s t r i ­

b u i ç ã o de á g u a de microaspersores e microdifusores . I N : C O N ­

GRESSO B R A S I L E I R O DE E N G E N H A R I A A G R Í C O ­

LA,23 ,1994 ,Campinas . Resumo... Campinas: A s s o c i a ç ã o Bra s i l e i ­

ra de Engenharia A g r í c o l a , 1994, n .94-3-316. 17p. 

A R M O N Í , S. M í c r o - s p r i n k l e r i r r i g a t i o n . KJbuts Dan: Dan 

spr inklers , Is rael , 1986, 91 p. 

A B R E U , J. M . H , ; LOPES, J. R.; R E G A L A D O , A . P . ; H E R N A N D E Z , 

J. F. G. El r iego loca l izado. M a d r i d : I n s t i t u t o Nacional de I n -

v e s t i g a c í o n e s A g r á r i a s , 1987, 3 17p. 

A Z E V E D O , H . M . I r r i g a ç ã o local izada. Informe A g r o p e c u á r i o . Be lo 

Hor izon te , n. 139,p .40-53,1986. 

B E R N A R D O , S. Manual de I r r i g a ç ã o . 4 a ed. V i ç o s a : Imprensa U n i ­

v e r s i t á r i a , 1986. 488p. 

B R A U D , H . J.; S O O M , A. M . T r i c k l e i r r i g a t i o n la teral design on 

s l o p í n g f ie lds . Trans. A S A E ( A m . Soe. A g r i c . E n a ) . St. Joseph, 

v .2 ,p .941-944 , 1981 . 

" ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. NBR 6023: referencias bibliográficas. Rio 
dc Janeiro, 1989. 15p. 



62 

B O R D I G N O N W. D . ; T E S T E Z L A F , R. Normas de ensaio para gote-

jadores auto-compensantes. I N ; CONGRESSO B R A S I L E I R O DE 

E N G E N H A R I A A G R Í C O L A . 2 2 , 1 9 9 3 , I l h é u s . Anais . . . I l h é u s : As­

s o c i a ç ã o Bras i le i ra de Engenharia A g r í c o l a , 1993, v .5 , p. 3071 -

3087. 

C O L O M B O , A . ; S C A L O P P I , E. J. Ensaios de equipamentos para i r ­

r i g a ç ã o . I N : CONGRESSO B R A S I L E I R O DE E N G E N H A R I A 

A G R Í C O L A , ! 1,198 1 ,Bras í l i a . A n a i s , . . B r a s í l i a : A s s o c i a ç ã o Bra­

s i le i ra de Engenharia A g r í c o l a , 1981, v .2 , p. 1009-1016. 

F A R I A , M . A . ; B E R N A R D O , S.; F E R R E I R A , P.A, ; L O U R E I R O , B . 

T. i r r i g a ç ã o por gotejamento. I - C a r a c t e r í s t i c a s h i d r á u l i c a s do 

microgote jador I r tec . Ceres. V i ç o s a , v .29 ,n . 165,p.4 I 7-478,1982. 

F R I Z Z O N E , j . A. I r r i g a ç ã o p o r . a s p e r s ã o : uni formidade e e f i c i ê n c i a , 

Piracicaba - E S A L Q : Depar tamento de Engenharia Rura l , 1992, 

53p. ( S é r i e d i d á t í c a , 003) , 

G O M E S , H . P. Engenharia de I r r i g a ç ã o : H i d r á u l i c a dos sistemas 

pressurizados, a s p e r s ã o e gotejamento. J o ã o Pessoa: Ed i t o r a 

U n i v e r s i t á r i a , 1994. 344p. 

K E L L E R , J. & B L I E S N E R , R. D, Spr inkle and t r i c k l e i r r i g a t i o n . 

New Y o r k : Van Nostrand Re inho ld , 1990, 651p. 

K E L L E R , J,; K A R M E L I , D . T r í c k i e i r r i g a t i o n design. G í e n d o r a : 

Ratn B i r d sprinkles manufa tur ing corp . I a ed. 1975, 133p. 

L I M A , V . L . A . C a r a c t e r i z a ç ã o h i d r á u l i c a de t u b u l a ç õ e s laterais em 

m í c r o a s p e r s ã o , u t i l i zando microtubos como dissipadores de 



63 

energia. Campina Grande - U F P B , I 9 9 i . l l l p . D i s s e r t a ç ã o 

(Mest rado em Engenharia A g r í c o l a ) - Universidade Federal da 

P a r a í b a , 1991. 

L O P E Z , J. R. U n i f o r m í d a d de r iego. I N : A B R E U , J. M . H . ; LOPES, 

i . R,; R E G A L A D O , A . P . ; H E R N A N D E Z , J . F. G. E l r iego loca­

l izado . M a d r i d : I n s t i t u t o Nac iona l de Invest igaciones A g r á r i a s , 

3 a parte, 1987.p!99~207. 

L U C E N A , K. F. M . Performance, h i d r á u l i c a de microgote jadores 

K a t i f novos c usados. Campina Grande - UFPB,1993 . 128p. 

D i s s e r t a ç ã o (Mest rado em Engenharia A g r í c o l a ) - Univers idade 

Federai da P a r a í b a , 1993. 

M A I A , L . A. F. Desenvolvimento de um Software para aux i l i a r no 

dimensionamento e manejo d a . i r r i g a ç ã o local izada. Piracicaba -

USP, 1994. 158p. D i s s e r t a ç ã o (Mes t rado em i r r i g a ç ã o e Drena­

gem) - Escola Super ior de A g r i c u l t u r a " L u i z de Que i roz" , U n i ­

versidade de São Paulo, 1994. 

N O G U E I R A , L . C ; G O R N A T , B. Desempenho de gote jador auto-

compensante. I T E M . B r a s í l i a , n.42.p22-28,1990. 

N U E V O , F. A . S. M o d e l o computac iona l para dimensionamento h i ­

d r á u l i c a em sistemas de i r r i g a ç ã o local izada. São Car los - USP, 

1992. !39p . D i s s e r t a ç ã o (Mest rado em i r r i g a ç ã o e Drenagem) -

Universidade de São Carlos, 1992, 

O L 1 T T A , A. F. L . Os M é t o d o s de I r r i g a ç ã o . São Paulo: Ed i t o r a 

Nobe l , 1987, 267p. 



6 4 

O L I V E I R A , L . F. C ; S I L V A , A . M . ; F A R I A , M . A . ; L I M A , L . A . 

solo de, um sistema de i r r i g a ç ã o por microaspersSo. I N : C O N ­

GRESSO B R A S I L E I R O D E E N G E N H A R I A A G R Í C O -

L A , 2 2 , 1 9 9 3 , I l h é u s . Ana is . . . I l h é u s : A s s o c i a ç ã o Bras i le i ra de En­

genharia A g r í c o l a , 1993, v .4 , p. 2640-2653. 

P A R C H O M C H U C K , P. Temperature effects on emi t te r discharge 

rates. Trans. A S A E ( A m . Soe. A g r i c . E n g . L St. Joseph, v .19 , 

p .690-692. 1976. 

P1TTS, D . j . ; F E R G U S O N , J. A . ; W R I G T H , R. E. T r i c k l e i r r i g a t i o n 

la teral Une design by computer analysis. Trans. A S A E ( A m , Soe. 

A g n c ^ j i g J . , St. Joseph, v .29 ,n .5 ,p . 1320-1324. 1986. 

S A M P A I O , S.C.; V I L E L A , L . A . A . ; D I A S , J. A . A . ; F A R I A , M . A. 

C a r a c t e r í s t i c a s h i d r á u l i c a s e da d i s t r i b u i ç ã o de á g u a do microas­

persor Naan 7110. I N : CONGRESSO B R A S I L E I R O D E E N G E ­

N H A R I A A G R Í C O L A , 2 4 , 1 9 9 5 , V i ç o s a . Resumo.. . V i ç o s a : Asso­

c i a ç ã o Bras i le i ra de Engenharia A g r í c o l a , 3995, n .95-3-215 . 12p. 

SAN J U A N , A . M . Riego por goteo: Teor ia y p r á c t i c a . M a d r i d , 

Edciones Mundi-Prensa, 2 a ed., 1985. 216p. 

S C H M I D T , M . V. V . ; L O U R E I R O , B . T . ; D E N I C U L I , W. C_arjLÇ_tfc. 

r í s t i c a s h i d r á u l i c a s do tubogote jador "Queen g i l " . I N : C O N ­

GRESSO B R A S I L E I R O DE E N G E N H A R I A A G R Í C O -

L A , 2 2 , 1 9 9 3 , I l h é u s , Anais . , . I l h é u s : A s s o c i a ç ã o Bras i l e i r a de En­

genharia A g r í c o l a , 1993, v .4 , p. 26 12-2625. 



65 

S C A L O P P I , E. J, C a r a c t e r í s t i c a s dos pr inc ipais sistemas de i r r i g a ­

ç ã o . JLTEM_ - B r a s í l i a , n .25 ,p22-27 . 1986. 

S O L O M O N , K. li. Manufac tu r ing v a r í a t i o n o f t r i ck t e e m í t t e r s , 

Trans, A S A E ( A m , Soe. A g r i c , Eng .1 . St. Joseph, p .1034-1038. 

1979. 

T E L L E S , D . D . M é t o d o s de I r r i g a ç ã o - Equipamentos: c a r a c t e r í s t i ­

cas, o p e r a ç ã o e m a n u t e n ç ã o , I N : P R O G R A M A N A C I O N A L DE 

I R R I G A Ç Ã O . E l a b o r a ç ã o de projetos de i r r i g a ç ã o , B r a s í l i a : 

F U N D A Ç Ã O C T H , 1986. pp T3.76 - T3 .100 . 

V O N B E R N U T H , R; S O L O M O N , K . H . Emi t t e r cons t ru t ion . I N : 

( N A K A Y A M A , F. S.; B U C K S , D . A . ) , JjicMsJjLmULQnJgj^ 

produc t ion , Phoenix, Chapter 2, p .27-52. 1986. 

W U , I . P.; G I T L I N H . M . D r i p i r r i g a t i o n ap l ica t ion e f f í c i ency . 

Trans, ASAE ( A m . Soe. A g r i c . E n g . L St. Joseph, v .26 ,n . 1 ,p .92-

99. 1983. 



66 

A P Ê N D I C E 



6 7 

T A B E L A A - 1 : Dados de massas e volumes transformados de 20 

microaspersores Dan Spr ink ler 200 J, operando a 

uma p r e s s ã o de 200 kPa, para d e t e r m i n a ç ã o do C V F . 

Emissor mi (g ) nh ( g ) m 3 (g) v r o ( c m 1 ) 

1 356 356 357 356,3 

2 358 354 357 356,3 

3 361 362 362 361,7 

4 335 335 334 334,7 

5 368 369 368 368,3 

6 360 358 357 358,3 

7 372 373 369 371,3 

8 389 385 385 386,3 

9 363 364 362 363,0 

10 3 63 363 362 362,7 

1 I 391 388 387 388,7 

12 379 381 380 380,0 

13 391 388 389 389,3 

14 353 354 354 353,7 

15 345 346 347 346,0 

16 353 349 350 350,0 

17 371 369 368 369,3 

18 348 350 348 348,7 ' 

19 355 354 353 354,0 

20 336 336 335 335,7 
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T A B E L A A - 2 : Dados de massas e volumes transformados de 

microaspersores Dan Spr ink ie r 2001 , operando a 

p r e s s õ e s crescentes e decrescentes para 

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

Microaspersor n° I 

" P r e s s ã o m , (g ) m 2 (g ) rn 3 (g) v m ( c m 3 ) q m ( í / h ) ~ 

100 338,0 338,3 338,0 338,1 20,3 

150 399,6 400,4 399,0 399,7 24,0 

200 361,0 359,6 359,6 360,1 21,6 

250 375,5 375,3 375,0 375,3 22,5 

300 427,2 426,0 426,9 426,7 25,6 

250 385,6 386,1 385,3 385,7 23,1 

200 357,8 357,4 357,9 357,7 21,5 

150 392,0 392,3 392,4 392,2 23,5 

100 339,9 339,5 339,7 339,7 20,4 

Microaspersor n° 2 

P r e s s ã o m , (g ) m 2 ( g ) m 3 (g ) v m (cm ) q,„ ( l / h ) 

100 325,6 325,2 326,1 325,6 19,5 

150 359,9 359,8 359,3 359,7 21,6 

200 348,4 347,9 348,8 348,4 20,9 

250 411,7 410,8 410,6 411,0 24,7 

300 461,7 461,2 461,9 461,6 27,7 

250 407,1 406,6 406,5 406,7 24,4 

200 360,4 359,6 360,5 360,2 21,6 

350 364,9 365,3 364,5 364,8 21,9 

100 327,9 327,4 328,3 327,9 19,7 
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Microaspersor n° 3 

P r e s s ã o rm Cg) m 2 (g ) m (g ) v m ( c m ' ) q,a ( l / h ) 

100 330,4 331,2 331,7 331,1 19,9 
150 391,8 391,9 391,7 391,8 23,5 
200 365,9 364,7 365,7 365,4 21,9 

250 380,9 380,8 381,5 381,1 22,9 
300 393,8 394,0 392,2 393,3 23,6 
250 369,8 369,2 369,2 369,4 22,2 
200 363,2 363,3 362,8 363,1 21,8 
150 398,2 396,6 3 99,1 398,0 23,9 

100 332,0 33 1,8 331,6 331,8 19,9 

Microaspersor n" 5 

P r e s s ã o m * (g ) " 2 (g ) ™ 3 (g ) v r o ( c m 3 ) q m ( l / h ) 

100 328,5 327,4 328,3 328,1 19,7 

150 388,5 387,6 388,5 388,2 23,3 

200 3 59,9 360,0 359,7 359,9 21,6 

250 360,5 360,5 360,6 3 60,5 21,6 

300 384,4 384,3 385,1 384,6 23,1 

250 357,1 356,5 356,6 356,7 21,4 

200 350,4 349,0 349,8 349,7 21,0 

150 385,4 385,2 386,1 385,6 23,1 

100 332,4 333,2 333,0 329,6 20,0 



70 

Microaspersor n° 6 

P r e s s ã o m, ( g ) m 2 (g ) m 3 (g ) v» (cm-') q« ( l / h ) 

100 321,0 322,1 321,0 321,6 19,3 
150 342,3 341,6 342,1 342,0 20,5 
200 340,5 339,3 340,6 340,1 20,4 
250 3 ó 9 , 7 369,5 369,9 369,7 22,2 
300 409,2 408,1 406,0 407,8 24,5 
250 371,0 369,3 370,7 370,3 22,2 
200 341,4 342,3 341,3 341,7 20,5 
150 338,5 338,7 338,4 338,5 20,3 
100 319,1 319,6 319,6 319,4 3 9,2 

Microaspersor n" 9 

P r e s s ã o m, (g) (g ) (g ) v n i ( c m j ) 

100 354,4 353,8 354,0 354,1 21,2 

150 416,6 414,9 415,9 415,8 24,9 

200 360,9 361,0 361,6 361,2 21,7 

250 390,0 389,0 389,7 389,6 23,4 

300 429,6 429,6 428,3 429,2 25,8 

250 395,5 397,0 395,3 395,9 23,8 

200 361,8 361,8 362,5 362,0 21,7 

150 412,2 410,4 411,1 41 1,2 24,7 

100 362,5 362,4 363,6 362,5 21,8 
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Microaspersor n° i 0 

P r e s s ã o " • i ( g ) m 2 (g) " i 3 (g ) v m ( c m J ) q m ( l / h ) 

100 326,5 326,6 328,3 327,1 19,6 
150 366,0 367.3 367,0 366,8 22,0 
200 354,2 354,2 353,5 354,0 21,2 
250 383,7 383,1 383,8 383,5 23,0 
300 459,7 460,0 460,4 460,0 27,6 
250 393,9 394,6 393,5 394,0 23,6 
200 357,5 357,6 357,9 357,7 21,5 
350 362,7 363,2 362,7 362,9 21,8 
100 325,8 326,1 326,5 326,1 19,6 

Microaspersor n° 14 

P r e s s ã o « i (g) ">2 (g ) ™3 (g ) v r o ( c m J ) q m ( f / h ) 

100 333,3 333,3 333,7 333,4 20,0 

150 354,4 353,6 353,3 353,8 21,2 

200 357,3 357,3 356,4 357,0 23,4 

250 381,5 382,8 382,6 3 82,3 22,9 

300 454,2 456,7 454,8 455,2 27,3 

250 282,7 381,4 381,5 381,9 22,9 

200 369,1 367,6 368,8 368,5 22 ,1 

150 341,4 343,4 339,6 340,8 20,4 

100 330,4 330,8 330,4 330,5 19,8 
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Microaspersor n° 17 

P r e s s ã o « l i (g ) m?. (g ) « ! 3 (g ) V m ( c m 3 ) q m ( l / h ) 

100 327,8 328,8 327,7 328,3 19,7 

1 50 383,5 383,2 382,9 383,2 23,0 

200 338,8 338,2 339,0 338,7 20,3 

250 350,6 350,1 349,4 350,0 21,0 

300 386,0 386,9 386,5 386,5 23,2 

250 357,4 356,9 356,2 356,8 21,4 

200 338,7 340,5 340,6 339,9 20,4 

1 50 381,2 381,0 381,6 381,3 22,9 

100 331,8 333,2 333,4 332,8 20,0 

Microaspersor n° 19 

P r e s s ã o m, (g ) ( g ) m 3 (g ) v m (cm" 4) q« ( l / h ) 

100 323,8 324,2 324,2 324,1 19,4 

150 363,6 363,3 363,8 363,6 21,8 

200 316,0 360,2 361,7 361,0 21,7 

250 388,0 387,4 387,1 387,5 23,3 

300 415,8 414,3 414,6 414,9 24,9 

250 385,6 384,0 384,8 384,8 23,1 

200 356,6 357,0 356,4 356,7 21,4 

150 354,2 354,4 355,0 354,5 21,3 

100 326,7 325,9 327,8 326,8 19,6 
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T A B E L A A - 3 : Valores dos volumes ( m l ) coletado em cada 

microaspersor, nos ensaios para d e t e r m i n a ç ã o do 

semi-per f i i m é d i o , das linhas isoietas, do per f i l 

t r i d imens iona l , do CUC e do C U H . 

Microaspersor n° 1 

D i s t â n c i a do S E M I --EIXOS 

Emissor (cm) N S L W 

15 6,6 18,5 15,5 5,4 

45 4,8 14,3 13,7 1,9 

75 8,1 9,5 12,0 1,8 

105 6,2 12,0 4,9 4,9 

135 2,8 10,9 3,1 7,0 

165 3,2 5,8 3,7 9,4 

195 2,2 9,0 3,9 7,7 

225 0,0 0,0 1,1 0,2 

Microaspersor n° 2 

D i s t â n c i a do S E M I - E I X O S 

Emissor (cm) N S L W 

15 26,5 8,2 10,1 17,4 

45 9,8 4,8 5,1 13,1 

75 8,6 5,2 5,6 9,1 

105 9,8 7,6 9,3 9,2 

135 5,7 7,7 10,8 4,6 

165 4,5 6,1 10,5 3,8 

195 4,1 3,7 6,9 4,1 

225 2,2 0,7 1,1 2,7 
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Microaspersor n° 3 

D i s t â n c i a do S E M I --EIXOS 

Emissor (cm) N S L W 

15 11,4 27,0 27,0 14,0 

45 6,5 21,2 14,9 9,1 

75 7,1 8,6 9,5 7,6 

105 8,8 6,4 9,1 9,0 

135 8,3 4,1 6,9 7,7 

165 5,5 3,5 4,6 5,1 

195 4,1 2,8 4,1 4,2 

225 2,3 1,4 3,1 3,3 

Microaspersor n° 5 

D i s t â n c i a do S E M I --EIXOS 

Emissor (cm) N S L W 

I 5 17,2 14,2 9,8 18,5 

45 7,2 7,9 5,4 H , 5 

75 6,7 6,9 6,7 9,6 

105 10,6 10,0 9,2 8,2 

135 8,9 7,8 6,6 

165 6,0 5,3 5,4 5,1 

195 4,5 4,0 5,0 5,5 

225 1,2 1,0 1,9 4,3 
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Microaspersor n° 6 

D i s t â n c i a do S E M I . -E IXOS 

Emissor (cm) N S L W 

15 22,6 9,8 12,2 11,1 

45 11,9 6,4 10,7 7,7 

75 7,0 5,9 8,2 7,0 

105 7,0 7,8 8,5 9,4 

135 5,7 7,8 7,1 8,7 

165 4,9 6,5 4,9 7,7 

195 4,9 4,8 3,9 5,1 

225 2,4 0,5 2,6 0,5 

Microaspersor n° 9 

D i s t â n c i a do S E M I --EIXOS 

Emissor (cm) N S L W 

15 8,6 18,1 21,8 8,8 

45 7,2 13,0 15,5 7,5 

75 7,4 8,5 11,3 6,9 

105 8,8 8,3 8,2 9,3 

135 6,9 6,1 4,5 9,3 

165 4,7 3,3 4,9 7,2 

195 4,4 0,9 5,0 6,4 

225 1,3 0,0 0,0 1,9 
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Microaspersor rt° 10 

D i s t â n c i a do S E M I - E I X O S 

Emissor (cm) N S L W 

15 21,6 32,0 8,0 23,0 

45 9,4 4,9 5,2 15,6 

75 8,7 5,6 5,6 10,1 

105 10,8 8,0 7,4 9,2 

135 7,5 8,6 7,1 5,7 

165 5,4 ó , 9 5,7 5,2 

195 3,5 4,6 5,2 5,2 

225 0,4 0,8 2,8 3,0 

Microaspersor n° 14 

D i s t â n c i a do SEMT--EIXOS 

Emissor (cm) N S L W 

15 17,8 15,1 14,9 15,1 

45 8,5 9,9 10,1 11,1 

75 7,7 7,4 9,2 8,0 

105 9,3 9,4 8,5 8,9 

135 6,6 8,1 7,1 7,6 

165 4,9 5,6 6,1 6,4 

195 4,0 3,4 5,1 5,5 

225 1,0 0,8 1,8 2,4 
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Microaspersor n° 17 

D i s t â n c i a do S E M I --EIXOS 

Emissor (cm) N S L W 

35 22,9 13,4 11,5 20,3 

45 9,1 6,4 5,8 15,0 

75 7,0 6,2 6,6 9,8 

105 10,7 10,5 9,4 9,5 

135 7,2 8,3 10,0 8,7 

165 5,0 4,7 7,9 5,4 

195 4,1 3,9 5,7 4,4 

225 0,9 0,9 1,1 2,5 

Microaspersor n° 3.9 

D i s t â n c i a do SEMI--EIXOS 

Emissor (cm) N S L W 

15 19,9 10,5 10,6 11,0 

45 6,9 6,0 10,0 10,1 

75 5,3 7,1 13,3 6,8 

105 6,9 10,1 6,7 7,4 

135 3,7 8,1 3,7 6,8 

165 2,7 6,1 4,4 5,8 

195 2,7 4,8 3,9 4,7 

225 1,6 1,7 1,9 2,2 
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T A B E L A A - 4 : Valores dos volumes ( m l ) coletado em cada 

microaspersor, nos ensaios para d e t e r m i n a ç ã o do 

coef ic iente proposto por Sadan e ShanL 

Microaspersor n° 1 

\ H F F 
S E M I - E Í X O S 

N S L w 

I 4,9 27,6 18,1 12,6 

2 8,1 9,5 12,0 1,8 

3 3,5 12,0 3,1 6,5 

4 3,4 2,7 3,9 10,7 

5 0,0 0,0 1,1 0,2 

Microaspersor n" 2 

1 M P I 
S E M I --EIXOS 

/MN C L . N S L W 

1 29,4 8,0 17,0 23,5 

2 8,6 5,2 5,6 9,1 

3 6,6 8,6 10,8 6,6 

4 4,5 5,3 9,0 3,8 

5 2,2 0,7 1,1 2,7 

Microaspersor n° 3 

S E M I - E I X O S 

N S L W 

1 9,9 25,3 23,4 • 15,0 

2 7 J 8,6 9,5 7,6 

3 8,7 4,4 8,3 9,1 

4 4,8 3,1 4,1 4,5 

5 2,3 1,4 3,1 3,3 
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Microaspersor n° 5 

A M P I 
S E M I -•EIXOS 

N S L w 

1 21,2 14,5 8,9 35,2 

2 6,7 6,9 6,7 9,6 

3 10,2 9,3 8,0 7,6 

4 5,3 4,8 5,1 5,0 

5 1,2 1,0 1,9 4,3 

Microaspersor t i " 6 

S E M I - E I X O S 

N S L W 

1 23,7 9,7 13,7 1 1,0 

2 7,0 5,9 8,2 7,0 

3 6,4 8,3 7,8 9,4 

4 4,7 6,5 4,4 7,4 

5 2,4 0,5 2,6 0,5 

Microaspersor n° 9 

SEMI-- E I X O S 
AINt lL . N S L w 

1 8,7 21,1 20,8 9,4 

2 7,4 8,5 11,3 6,9 

3 7,6 6,5 5,2 9,7 

4 4,7 2,0 5,0 7,2 

5 1,3 0,0 0,0 . 1,9 
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Microaspersor rt° 10 

ANEL 
S E M I - E I X O S _ _ _ _ 

1 21,8 972 10,9 21,8 

2 8,7 5,6 5,6 10,1 

3 8,8 8,7 7,6 7,0 

4 4,8 6,3 5,2 5,3 

5 0,4 0,8 2,8 3,0 

Microaspersor n° 14 

S E M I - E I X O S 
ANEL 

2 

3 

4 

5 

N 

"18,7 

7,7 

7,6 

4,6 

1,5 

15,9 

7,4 

9,0 

4,8 

0,8 

L 

15,9 

9,2 

7,5 

5,6 

1,8 

W 

20,7 

8,0 

8,5 

6,3 

2,4 

Microaspersor n° 17 

S E M I -EIXOS 

N S L W 

1 18,9 12,5 8,5 25,5 

2 7,0 6,2 6,6 9,8 

3 8,7 9,7 9,9 9,4 

4 4,3 4,9 6,9 4,8 

5 0,9 0,9 1,1 2,5 
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Microaspersor n° i 9 

ANEL 
S E M Í - E I X O S 

ANEL 
N S L W 

1 21,8 8,7 15,0 23,3 

2 5,3 7,1 13,3 6,8 

4,8 9,4 3,6 7,4 

4 2,5 5,6 4,2 5,4 

5 1,6 1,7 1,9 2,2 


