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EXTRATO

GOMIDE, Reinaldo L&cio, MeSey Universidade Federal de Vigoca, julho de

3 ~ @ 3 - - - . . ~ L
1978. Determinagao e analise da uniformidade de distribuigac da a—

A~ -~ & .
gua no sistema de irrigagcao por aspersace Professor Orientadors Sa=

lassier Bernardo. Professores Conselheiros: Manoel Vieira ¢ Gilber—
to Ce Sediyama.

Neste trabalho, apresenta—~se uma metodologia para calcular a u-
~ 4 ~ ~
niformidade de distribuigao de agua na irrigagao por acpercace Como me
~
dida desta uniformidade usaram—se as seguintes expressoess coeficiente
de uniformidade de Christiansen, ™novo coeficiente" de uniformidade,
; e o 4
proposto por Benami e Hore, '"pattern efficiency", coceficiente ectatis—
- . 3 . - - . - . ~

tico de uniformicdade de Wilcox e Swailes e o coeficiente de variagace

e : 7 ~ o .

Os calculos baseiam—se em dados de precipitagao de um unico as—

; N e e .,

persor, obtidos de pluviometros dispostos sobre a superficie do solo e
= ~ & = >, ~ ~

na simulagac de sistemas de irrigagao por aspersac, com os cegulntes es
pagamentos entre linhas laterais e entre aspersores ao longo da late—
rals 12 x 12, 18 x 12, 18 x 18, 24 x 12, 24 x 18, 24 x 24, ¥x12, Px
O " . . ~ o - o -
1, 30 x 24 e 30 x 30 me O modelo de distribuigao de agua de um unico

. . . . . L -
aspersor foi considerado para representar a distribuigac de um sistema

e ~ 5 -~ . ¢
de irrigagaos Para tanto, efetuou-se a superposigac das laminas de a=



pgua, de acordo com os espagamentos usados.

Os trabalhos de campo foram conduzidos em area plana, localiza-
da prgximo a0 Laboratorio de Hidraulica do Departamento de ZEngenharia
Agr{cola da Universidade Federal de Vigosa — MG« Elaborou-se um progra
ma de computador para efetuar os calculos relativos a superposiqgﬂ &
determinagao dos coeficientese

Procurou~-se, também, estudar os efeitos dos ceguintez fatorec
sobre a uniformidade de distribuigZos espagamentos entre oo aspergores,
ac longo e entre linhas laterais; altura do tubo de elevagao do asper—
sor; pressao no bocal e velocidade do ventoe. Uma equaggn de regressgp
miltipla foi usada para estimar o coeficiente de uniformidade de Chrig
tiansen, usando como variaveis os fatores estudados. Escolheu-se este
coeficiente pelo fato de ser o mais empregados

A equaggo estabelecida apresentou um coeficiente de determina—

~ - 3 .
¢ao de 0,96, e foi a seguinte:

cucC

55,207 + 3,195 EL + 1,614 Ei + 5,018 VEV + 2,204 ATU -

2
0,103 2.2 - 0,048 54° + 0,253 VEV® - 0,352 EL x VEV -

- 0,221 EA x VEV

onde: CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen ({),

EL = espagamento entre linhas laterais (m),

EL = espagamento entre aspersores ao longo da linha lateral(m),

VEV = velocidade média do vento a 2 m de altura (m/s),

ATU = altura do tubo de elevagao (m)e

- - . ~ -~ .
Diante dos resultados obtidos nas condigoes em que foram reali-
zados os testes, recomendam=se oc seguintec espagamentos, com as res—
pectivas velocidades de vento, para que se obtenha um coeficiente de u

niformidade de Christiansen acima de 80% 3



Espagamento Velocidade do Vento

(n x m) (m/s)

Rpe—— romoz s

18 x 18 menos de 4,0
24 x 12 menos de 1,5
24 x 18 menos de 1,3
2L x 24 menos de 0,5

Conclui~se, portanto,; que deve haver uma redquo no espagamento
a medida que aumenta a velocidade do ventoe
. Considerando nulo o efeito do vento, o esgpagamento ce 2h = 2h m
forneceu um coeficiente aceitavel (acima de 8@%).

Constatou—se um maior efeito do vento para as maiores  alturas
do tubo de elevaggo.

O coeficiente de Christiansen foi mais influenciado pelo vento

do que pela altura do tubo de elevaggo.



1. INTRODUCAC

A irrigaggo por asperszo constitui um dos metodos mais usados

. ~
nestes ultimos tempos. Concorreu para isso a uniformidade de aplicagao
de égua, a elevada eficiencia do sistenz,;, o facil controle do volume
de égua a ser aplicado em cada irrigagzo, a poesibilidade de aplicaggo
de fertilizentes diluidos na égua,_a facilidade de automatizgggo, aposg
sibilidade de eliminar os perigos de eroszo e a potencialidade de seu
emprego nas mais diversas topografias e tipos de soles.

A uniformidade de distribuiczo da agua no sistema de irrigacso
por aSpersgo e un importante par&ﬂetro a ser determinado para se obter
me lhor eficiénqia de aplicagzo. Sua determinagao baseia=se nas medidas
da égua coletada numa_série de recipientes de iguzl tamanho, segao e
volume, que se acham distribuidos sobre uma superf{cierk>solo ou sobre
estacas, para evitar a interferenciz da folhagem das culturas coma dig
tribuigcao da égpa pelo aspersor, Lstes podem encontrar-se igualmente
espagados a0 redor de um unico agpersor, numa area coberta por asperso
res situados numa mesma linha lateral ou numa area entre duas laterais,

Ha diversas expressaes numericas que servem para determinayr =
uniformidade de distribuicao da égua pelos aspersores (4, 7, &, 9, 11,
13, 15, 17, 18, 25, 26, 27, 30). Teis expressoes permitem uma anzlise

~ -
dos modelos de distribuigao Jde agua originados pelos aspersores e, tTam

1



4 ”,
bem, verificar que os espagamentos entre os aspersores, bem como uma Se
rie de outros fatores, influem na uniformidade de aplicagao, podendo

~ -~
provocar uma reducao na eficiencia do sistema. Estudos detalhados en-

volvendo tais fatores devem ser realizados, de modo que o sistema pos—

[0}

a ter um bom desempenho.

Assim, para um mesmo modelo de aspersor, seria obtido um valor
diferente de uniformidade de distribuiqgo para cada espagamento e, des
de que este pode ser igual ou diferente nas duas diregSes, isto é, en—
tre linhas laterais e entre aspersores 2o longo da mesma linha  lafte-—
ral, s20 requeridos muitos calculos parza analisar completamente um mo-
delo de distribuigzo do aspersor e determinar qual o espagamento que
resultara numa distribuigao mais uniforme, a qual influira na eficien—
cia do sistema, bem como na produggo da cultura que esta sendo explora
da.

Baseado nisso, procurou-se elaborar, neste estudo, um programa
de computador para calcular a uniformidade de distribuiggo da égua na
irrigag;o por asPersgo, usando ae seguintes expressoess coeficiente de
uniformidade de Christiansen, "novo coeficiente" de uniformidade, pro-—
posto por Benami e Hore, "pattern efficiency", coeficiente estatistico
de uniformidade de Wilcox-Swailez ¢ o coeficiente de varia@go. Os cal-
culos bascaram—se em dados de precipitaggo do aspersor, que foram obti
dos de pluviSmetros dispostos sobre z superficie do solo, ¢ na simula-
ggo de gistemas de irrigaggo com o8 seguintes espagamentos; em metros:
12x12, 18x12, 18x18, 24x12, 24x18, 24x2L, 30x12, 30xi8, 30x24 e 30x30.

0 objetivo principal deste trabalho foi desenvolver umz equaggo
para a determinagao ¢ analise do coeficiente de uniformidade de Chris-
tiansen em funggo da altura do tubo de elevagzo do aspersor, da pres—
520 1o boczl, da velocidade media do vento, do espagamento dos asperso

res ao longo da lateral e do espagamento entre linhas laterais,



2. REVISAO DE LITERATURA

Varios autores (3, 8, 12, 15, 25, 32) sac unanimes em afirmar
que o rendimento da cultura esta cotreitamente relacionado com a uni-
formidade de distribuigao da z';gua. k& ir’rigag'éo por aspersao tem apre—
sentado excelentes resultados nos processos de zumento deste rendimen-
to em culturas onde sua u’cilizaqgo pode ser perfeitamente vista como ng
CC-.SSE"I'ia, visando a suprir as deficiencias de umidade do solo em deter

’ =
minadas epocas do ano.

CHRISTIANSEN (8), FRY e GRAY (17) citam que a uniformidade obti
da depende do tipo de modelo de diS"Cribui(;Eo produzido e do espagamen—
to dos aspersores, Alguns outros fatores, como velocidade e direggo do
vento, velocidade de mtag?xo do aspersor, pressgn de servigo, alturado
tubo de elevaggo, dizmetro do bocal, s20 importantes e tambem inf luem
na uniformidade de distribuicae da 5gua pelos aspersores.

Varias industrias e experimentadores tem dado muita considera-
ggo ao efeito da superposigzo da laminz de égua a qual esta diretamcn=—
te ligada ao espagamento € 20 perfil de distribuigao do aspersor, e ba
seado nela tem tentado obter um melhor modelo de distribuigs.o da z’:.gua.

De acordo com PAIR (25), = corretz instalagao, selegao e opera-
950 do aspersor e que vai determinar a ef iciencia do sistema, permitin

do uma boa uniformidade na distribuicao da égua.

3



Eljanani, citado por FERREIRA (15), informa gque,sendo =z wvazio
do aspersor uma fungao do diametro do bocal e da pr’essao, 08 asperso-
res devem funcionar dentro dos limites adequados de pressgo, a fim de
assegurar um modelo otimo de distribuicao,

Diversoc autores (8, 12, 17, 25, 206, 32) afirmam que o compri-
mento do tubo de elevaggo tem consideravel influeneia sobre a uniformi
dade de distribuiggo da égua pelo aspersor,

Hart e Reynolds, citados por FERREIRA (15), esclarecem que o per
fil de distribui¢czo dos valores de precipitaggo de um aspersor aproxi-
ma=se bastante da distribuigao normal, para uma grande varisczo de va=
zao dos aspersores (de 0,3 a 13,9 1/s).

HART (18) esclarece que muitos parametros usados nas avaliacoes
da distribuigzo de égua pelo aspersor s20 baseados em observef;Ses de
precipi‘tag:go dentro de um arranjo de modelos de superposiggo de valo=-
res de precipitag:go de varios aspersores. Este arranjo pode ser desen
volvido de virias maneirss. Uma delas ¢ colocar os aspersores eu deter
minado espagamento a ser investigcdo. Neste caso, todos os aspersores
s20 operados durante o teste, de modo que a e'gua lancada por eles na
area em estudo fosse incluida nos calculos do distribuic;;oa Com isso hza
veria superposiq,go de varios jatos, dependendo do espacgamentc usado.
Outro metodo bastante usado & aquele que utiliza um tnico aspersor, coil
pluviametr'os dispostos a0 redor para coletar a z:.gu:: precipitadsa. Poste
riormente, faz-se a simulag'z;o dos diversos espagamentos, originando su
per'posigzses, e, por meiovdo coeficiente de uniformidade; verifica-se
qual deles ¢ o melhor. Este metodo tem como principal vantagem recue-
rer menos tempo para a realizagao dos testes.,

DAVIS (13) coletou os dados pora as analiscs de un sistema em=
pregando 4 linhas laterais de 76,2 mm de diﬁmetro, espagadas de 15 m.
Ao longo de cada lateral usou O aspersores rotativos, com um bocal de

~
2

4,36 mm de diametro, espagados de O m e colocados sobre tubos de elev.z’:_



¢a2o0 de 0,5 m de comprimento., Selecicnou ume areaz ceuntral retangular,

- -~ -
denominada area padrao, de 9 x 15 a1, para coletar amostras de agua dos

aspersores circundantes. 5Suas conclusoes foram ac seguintes:

1. Parz os sistemzs de aspersao que distribuem a z‘:gu?‘. desunifor
memente,; una densidade dos pluviametms, representando areas de rnos-—
tragem de 0,25 a 6,7% da Area padr‘a;o, nzo exerceu efeito sobre a lami-
na d? é.gua média caleulada. O erro maximo observado para uma malhza de
3 m foi de 2,3% da verdadeira mediz. O erro-padrzo da media estava in-—
versamente relacionado com a raiz quadrada do nuiero de pluviﬁmetroza €
foi aproximadamente igual 2 5% para uma malha de 3 m.

2. 0 uso de uma unicz fileira de pluviﬁmetros paraestinar a pro
fundidade de aplicax;;o media resultou em grandes erros = acima de 20%
dz verdadeira media, O espagamento entre cada pluviametro, para um nu-
mero minimo de pluviometros e un erro de 5% ou menoc, em :.1édia, nzo se
ria maior que 10% da distancia entre linhas laterais e pelo menos duszs
fileiras de pluviame’tros perpendicularres as linhas laterais deveriam
ser usadas,.

3. As variagoes das quantidadec de égua coletandas pelos pluvis-
netros foram influenciadas pela densidade desses pluviametros, princi=-
palmente entre ac malhas de lado igual az 0,0 e 1,5 m. Contudo, os valo
res dos desvios permaneceran essencialmente os mesunos,; e os histogromas
dos trés modelos selecionados para comparagac foram similares,

» . -

4o A densidade de pluviometros de 0,25 a 6,57% da area padrao,
nos nodelos de distribuiq.'éo razozvelnente uniformes, nao influenciou
os valores do coeficiente de uniformidade de Christiansen, do coefici=-
ente estatistico de uniformidade ou do "pattern efficiency". Contudo,
para uma distribuicao irregular, a d:i.minuig:'io dz densidade dos pluvig-
metros resultou em valores mais clevados de todos estes par?zmetros de
distribuigao, O "pattern efficiency" foi especialuente alterzado. O es—

~ e
pagamento dos pluviometros para uaa distribuigao ainda mais irregular



deveria representar, no maximo, 2,5/ da area padrao.

5. Para os espagamentos maic comunente usados na wpers'éo (ox15,
12x12, 12x18 m, ete,), wa tamanho de :aalhz de 1,5 @ ¢ tao bom guanto o
de 0,6 m e resulta em dados mais acurados do que o de 3 m. Outros esnz
gamentos deven apresentar wa tamanho de malha equivalente 2 5 ou 67 do
difmetro molhado ou a 2,50 da area padrso.

iuitos testes tem sido realizados para determinar z uniformida—
de de distribuiggo da a’.,gua na aSpers:{o. Staebner, citado por CHRIS=
TIANSEN (&), conduziu umz serie de testes, nos U.S.A., cOm aspersorecs
imericano e Alemzo. A égua foi coletadz em recipientes localizados =a
verias distancias do aspersor. Para muitos de seus testes Stacbner usou
112 pluviametro:; numa arez quadrada de lado igual 2 30,48 m. Conduziu,
tambc:.m, diversos testes; na lLlemenha, usando amesmametodologia. Stach
ner considerou que os aspersores testados distribuion = égua de tal mo
do que a lamina maxima nno excedia maic do que duas vezes a m:fnima, ex
ceto perto das margens da area coberta pelo aspersor, 0 autor nso dis—
cutiu a quest'-::o da Superposiqgo, nem do espagamento adecuado.

DYLIA e SHULL (14) estudarza um metodo parz estimar as perdac
por percolagzo na irrigagZD por aﬁpersgo que se baseou no totalde ;g!_*
aplicada sobre determinada 5rea, no deficit de umidade do sclo enc coe
ficiente de wniformidade da distribuigzo da z;gua. Recomendam que noo
constitui boz pra'.t:i::a deixar o solo ns sua capacidade maxinz de armaze
namento de égua epc‘)'s uma irrigag;n, pois pode ocorrer uma chuva e ha=
ver grandes perdas de agua e fertilizantes (percolagzo e lixivincao).

SHEARER e WOLFE (28) esclarccem que pesquisas que eavolvam 2 o3
persao em arcas de moderados a altos ventos constitui um scrio proble-
ma, porgue altera a distribuigao da égua, mesmo em instalagoes fixas es
treitemente espagadas, scndo, portanto, freqflcntemente inaceii:a:.velovi
lor de coeficiente de uniformidade obtido. Estudaram o sistena em mue

25 linhas laterais deslocavem—se continuamente sobre a area  irrigade
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enquanto estavam sendo operadas, e obtiveram um desempenho satisf ato-
rio deste sistema, mesmno em condigSes de ventos, parecendo Sser adapté—
vel 20 campo.

Shearer e Pair, citados por SHEARER e WOLFE (28), realizaram tes
tes de distribuiggo da égua usando o sistema em que as linhas laterais
eram montadas sobre rodas e se moviam continuamente encquanto irrigavam
a area de forma geralmente retangular. Encontraram valores de coefici-
entes de uniformidade de Christiansen de 89 a 95%, en condigges de ven
to variando, em media, de 1,3 a 4,/ m/s,

. . . ~

Ha uma perda spreciavel de agua por evaporagao guando © siatema
de irrigaggo por aSpersgo e usade em regiSes muito quentes e secas e
de elevadas intensidades de vento (€, 10, 14, 16, 25, 26, 28).

Frost e Schwalen, citados por CLARK e FINIEY (10), mediram as

L4

erdas por evaporagao da agua nos aspersores no Arizona. Acharam  uma

i

»

boa correlagao entre as perdas da agua que era borrifada e o deficit da
-~ - & E
pressao de vapor do ar atmosferico. Muitos de secus testes foram condu-—

zidos em velocidades de vento menores que 2,2 m/s e alguns entre 3,C e

)

4,5 m/s. Concluiram quec, dobrande a2 velocidade do vento, as perdas pra

ticamente se dobravam.

CHRISTIANSEN (Q) estimou as perdas por evaporagao na aspersac
usando o métods de recolhimento da égua em pluviometros, de 10 a 427
para os testes realizados 2 tarde e de aproximazdamente 4% para agueles
conduzidos de manha cedo. Nao realizou estudos para diferentes condi=-
goes de clima, mas concluiu que as perdas eram mais elevadas em dias de
vento, quentes e secos,

Hermsmeier, citado por CLARX e FINIEY (10), estudou a evapora=—
950 da égua nos aspersores no Imperial Valley da California, /ichou ue
o temperatura do ar ¢ a intensidade de aplicaggo da égua pelo aspersor
eram melhores fatores para estimar a evaporag;o da égua que a velocida

de do vento ou umidade relativa do ar.
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CLARK e FINIEY (10) estudarsm as perdas por evaporagso na irpie
gag;o por asPersgo na regigo que ¢ constituida pelas partes do oeste de
Kansas, Oklahomza, Texas ¢ do leste de Colorado e New Mexico. Esta avea
apresenta pouca precipitagao, baixa umidade relativa do ar, elevadas in

tensidades de vento e altas temperaturas durante o verao. Trabalharanm

-~
com um sistemz constituido de 3 linhas laterais espagadas de 12 m e §

)

aspersores em cada lateral, espagados de O m. £ area util foi de 36x45
m., Colocaram entre os aspersores 48 pluviametros espagados de 1,5x1,5
m. Realizaram testes em duas éreas, simultanecamente, para comparar dois
dizmetros de boecais de 3,97 e 4,36 mm. Por meio de valvalas indivi-
duais, regularam a pressgo ¢ a vazao para cada linha lateral. Os dados
climaticos medidos incluiram: temperatura do ar, temperatura do ponto
de orvalho e velocidade e direggo do vento. Determinaram as perdas em
fungzo da quantidade de :.:.gua aplicada pelo aspersor, do volume de égua
que alecangou a superficie do solo, da velocidade do vento, dz umidade
relativa do ar, da temperatura do ar e da pressio de operagzo do asper
sor, Chegaram a8 seguintes conclusoes:

i, Houve peguenas diferengas na perda por evaporaggo quando se
compararamn oS dois bocais,; examinados =0 mesmo tempo, Sob asmesmas con
digSes climaticas,

2. f.s perdas podiam ser estimadas pela seguinte equagao:

E =3,14U 4+ 0,21 Ed + 0,02 p - 0,05 T -~ 14,58
r = 0,95
onde: E = perda de 5gua devido a evaporaggo (%),

U = velocidade media do vento (m/s),

]

Ed = deficit da presszo de vapor do ar (milibars),

p = presszo da sgua no boeal do aspersor (kilopascal),
o

T = temperatura do ar ( C),

r = coeficiente de determinagao.



O

~ L
A temperatura do ar ¢ a pressac da agua no bocal influenciaram pouco

)

evaporagac. Uma posterior analise desta equagno mostrou que 79% da va=
riagao das perdas foram explicados pela velocidade do vento e 9% pelo
deficit de presszo de vapor do ar.

3. Quando » velocidade media do vento foi menor que 4,5 m/s, os
perdzs por evaporagao foram geralmente menores que 107 e o deficit de
pressao de vapor tinha 2 maior inf luéneia no total de evaporagao.

L. As perdas cresceram esponcncialmente com a velocidade nedia
do vento quando esta assumiu valores entre 4,5 e¢ 8,5 m/s ¢ variaram de
10 a 30%. Nestas condigoes, o vento foi o fator predominante.

CHRISTIANSEN (8) determinou wnn equagro para o calculo do coef i

ciente de uniformidade, a qual e atualmente muito usada:

- F Iz F
7 - Ll o= i
e =100 [ 1- =5 _; (r)
nY
onde: CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen (%),

Xi = precipitagro obtida do pluviametro de ordem i
(m.'a) 9
X = precipitaghc media (mm),

n = nunero de amostras coletadas,

Z |Xi=X| = somatorio dos valores absoluto dos desvios,

Segundo DAVIS (13), o coeficiente estatistico de uniformidade,
estudado por Wilcox = Swailes, ¢ ua motodo de limitada aplicsg?o, pels
dificuldade em determinar sua validade por meio de netodos estatisti-
cos, Contudo, tem sido usado nas anzlises de distribuicho de sguz pe-

los aspersores, E definido pela sepguinte equagao:

CEU = 100 - C



onde: CEU

coeficiente estatistico de uniformidade (%),

C = coeficiente de varisgazo (%), definido por

s = desvio-padrao dos dados de precipitagao,

ok
t

o -
precipitagao media (mm). Substituindo o valor de C, = e-

guagao torna-se:

-

(11)

s
]
et
Q
(@)
}_l
|
Nllm

~

Ed
DAVIS (13) cita que o "pattern efficiency” e uma expressao cue
s A -~ w . -

da enfase a parte da area coberta pelos aspersores que recebe precipi=-
o . . . ” * - al
tagoes mais baixa, isto e, representa = percentagem da media dos 2%
menores valores de precipitagao. Aconselha—se fazer uma ordenagao cres
cente dos valores de precipitagao, para posteriormente selecionar os

e "~
250 menores, E representado pela seguinte equagao:

PEF (111)

1}

S

S
xl!wl

onde: PEF = "pattern efficiency” (%),
255 ® s . . . . - o/ o
x = media das mais baixas precipitagoes de 257 dos pluviome
tros (mm),
hend ~ . ~ -
X = precipitagao media, levando-se em consideragao a aguaco

letada por todos pluviometros (ma).

Segundo HART (18), o USDA recomenda o "pattern efficiency” para

~ o ” .
a avaliagao da uniformidade de distribuigao da agua dos sistenmas de ir
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rigagZo por aSpersgo.

SENAMI e HORE (4) propuseram umz nova equagao para avaliar auni
formidade de distribuigzo que denominaram '"novo coeficiente', Esta ex—
pressao ¢ baseada na consideragzo dos desvios do grupoc de leituras abai

L4 L
xo dz media geral e do grupo acima da media gerals

NCU =
€)/%,
= :'7 - ‘*‘ %
¢, =l - £|x| /Nb (1v)

C,=u_+ Z|[x | /W

onde: NCU = novo coeficiente,

»~ I
M = media do grupo de leiturae acima dz mediz geral,

a
b, = nedis do grupo de leituras sbaixo da media geral,
Na eN = nimero de leituras scima e abaixo da media geral, res
b
pectivanente,
lXﬁ| = desvio absoluto de I do grupo de leituras individual
=4 <
acinz da media gerzal,
[Xbl = desvio zbscluto de Mb do grupo de leituras individual

»
abaixo da media geral,

BRANSCHEID ¢ HART (7) determinaram mctodos para utilizar os umo-
delos de distribuigao de agua de um unico aspersor na predigao da dis—~

»
P

tribuigao para a are

o

que vai ser irrvigada, utilizando um sistema fi-
L4
x0, Realizaram testes com um unico aspersor e com uma linha lateral com
13 aspersores espagados de O m. Estes dois sistemas podiam ser operados
" 4 -~
independentemente. A agua foi coletada em pluviometros dispostos sobre
o solo em forma de malha quadrada de 3 m de lado. fubas as instalagoes
forzm operadac 20 mesmo tempo, de modo que suas condigoes  climaticas
o~ L
peraanecessem similares. Desta forma, o modelo de aplicagao de agua de
* . - . . .
wn unico aspersor foi ordinariamente assumido para representar o mode-

~ -~
lo de um sistema fixo, quando se efetuou a supcrposigao das laminas de
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a:,gua de acordo com o espagamento dos aspersores usado no campo. 08 mo—
delos de distribuigao obtidos pela linha lateral, quando superpostos,
forneceram = ciistr'ibuiggn de um sistema fixo., Para medir a uniformido~
de de distribuigzc da agua uSsram o coeficiente de uniformidade dz "He
waiian Sugar Planters' Association” (UCH). Baseado na comparagao det-—
tes coeficientes dos deis sistemas, coneluiram que o procedimento de se
fazer a superposigao dos dados de uam unico aspersor S perfeitanente t-'_é
lido.

CHU e ALLRED (11) citam que um dos problemas importantes na de-—
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~ L
arranjamento dos aspersorce, de modo que 2 distribuigao da aguascbre =

*

2rea irrigada seja uniforme., Considerando que num ar parado a vazaoc ¢

2 velocidade de rotagao de um aspersor isolado sejam mentidos unifor-
-

mes com o tempo, a profundidade da agua aplicada por cste aspersor de—

. - - » . - - - | 3
ve ser uma fungao axialmente simetrica, isto e, 2 profundidade da aguc

- -~ -~ g
em zlgum ponto e uma fungao da distanciz deste ponto =0 aspersorce in

dependente da orientagzao deste ponto. Deste modo, o adequado espagmue:

-

to dos aspersoree & muito importante para que se tenha uma distribui-
9:&0 mais uniforme.

LOPEZ (22) menciona que o fenomeno climatico de consideracto
maic importente na asperszo é o vento, devendo~sc ter, por um lado, uua
idéia aproxinada de sua velocidade, que desempenha um pepel sipnifica-
tivo na eficicncia de aplica(;;.o e, por outro, de sua diregz,o, que deve
ser levada em conta nas disz;osigges des tubula;;Ses. Esclarece ainda que
as altas temperaturas e a baixa umidade relativa do ar diminuem a efi-
cieneia do sistema, aumentando as perdas por evaporag'a:o.

CHRISTIANSEN (8) realizou uma serie de testes com aspersores co
mercizis, em Davis, California, para obter informagzo definide sobre o
distribuicao da z;gua en diversas condigoes ¢ cspecialmente para deter-

minar o efeito do vento, dz velocidade de rotagao e do espagamento en=-
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tre aspersores sobre a uniformidade de distribuicso. Parz os primeiros
122 testes mediu 2 chuva em pluvidmetros de 62,5 ma de dismetro dispog
tos dentro da srea coberts pelo aspersor com um espagamento de 3 x 31,
exceto nos eixos norte-sul ¢ leste-oeste, onde foram esnagadors de 1,5m.
Para os testes subsegilentes (123 = 170), um pluviometro sdicional foi
colocado no meio de cada malha cuadrada. Determinou = vazeo do asper-—
sor com um medidor calibrado para 25 mm; a pressao no bocal foi deter-
minada com wn manometro. As velocidades do vento foram obtidas pormeio
@mnmm&am,mmbdol&ﬂu%wawumimhk@jmmﬁm@
solo. A umidade e 2 temperatura do ar foram determinados com um psicr§
metro de Funda. /4 égua.coletada pelos pluviGmetros foi medida por um=a
proveta graduada em centimetros cubicos. Baseado nestes testes, CHRIS~
TIANSEN (8) chegou s seguintes conclusoes:

1. Os modelos de distribuigao t{picos foram obtidos quando 2 ve
locidade de rotagao doe aspersores nzo excedeu duas rotagoes por minu—
to, a velocidrde do vento nzo atingiu 1,3 m/s e = press=o de scrvigo
foi adequada, de modo que se obtivesse uma satisfatoria dispersao das
part{culas d'égua e um descjado perfil de zplicagzo.

2. Os testes realizados com ume baixa pressao de servigo (1,4 bar)
apresentaram un circulo ‘mido nas bordas da arca coberta pelo  asper-
sor, onde a profundidade de aplicagao foi varias vezee naior que aque—
la a distancia de 3 a & m do aspersor. Isto fez com que 2 distribuicao
da égua seja muito irregular. Outra notavel caracteristica foi a dimi-
nuigao do cireulo ﬁmido, que apresentou um dinmetro medic de 27a 30 m,
quando comparado com dismetro waijor do que 30 m, para pressao de servi
go de 2,8 a 3,5 bares. /i reduggo da zrea coberta pelo aspersor foi ==
proximadamente proporcional 2 redugzo de sua vazzo, devida ;J.bai){?.prei
sao. I velocidade de aplicaggc media nao variou significativamente cou

~ ~
a redugao da pressao.

3. 0 vento exerceu grande influencia sobre os modelos de distri

eam

~ L i g -
buigao, arrastando a aguz mais distante no scu sentido. Com isto, a 2-
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rea coberta pelo aspersor foi apreciavelmente reduzida. Ocorreu eleva-—
da concen‘trag:go de a:.gua perto do aspevsor, especialitente na direggo nor
mal 2 direg‘éo do vento, e uma def iciencia no lado oposto 2o sentido do
vento. Embora os mecdeloc resultados paregcam muito irregulares; o cfei-
to do vento na uniformidade de dis*‘cribui@go sobre umz grande z?l"ea, com
os aspersores bastante juntos, a finm de fornecer una superposiggo ade=
quada, foi menos serio do que irrepularidades devidas a outras causas,
tal como varia:;go na velocidade de rota(;"ao.

L. A alta velocidade de rotagao do aspersor resultou em grand

[

~ > -~
redugao da area coberta pelo aspersor, Tzl redugao foi muito maior cue

~ Ll
a provocada pelo abaixamento de pressazo. /i velocidade de splicagao me—

L
dia da agua aumentou, chegando a exceder 25 mm/h. Isto deve ser compa-

R

-

rado com uma velocidade de aplicagao media de menos de & mm/2, para o
mesmo asperser, quando operado com wan velocidade de rotag;.o lenta (1
a 2 r'pm), i elevada velocidade de mtaggo aumentou o desgaste do asper
sor nos pontos de apoio e nos eixos, Os aspersores devem ter menor cs-
pagaiento quando rotacionados rapidamente, para assegurar boz uniforni
dade de distribuicao.

5e VariagSes da velocidade de ro“caggo aedia do aspersor nos 12
setores de 30 graus descritos em cada revolug:‘;;o completa  acarretaram
distribuiqzc';es irregulares, Houve maijor concentrac_;go de égua nos seto=-
res em que O aspersor apresentou menor velocidade de rotag;@. As posi=-
~ . . o
goes de mexima e minima velocidade de rotagao podem ocorrer em  gual-
quer direg:;o, c a variag'éo da ro’cag:c.:) nao foi devida ao vento, como sc
pencava, mas ao atrito no ponto de zpoio (suporte), quando o aspersor
esteve em diferentes posigoes.

Segundo Gray, citado por BARRETO (2), os fabricantes de asperso
res norte—americanos aconselham gue o jato emitido por um aspersor de-—
ve atingir o aspersor seguinte; os europeus recomendan superposiggo dos

. / s
jatos de apenas 25 a 30/ de seu raio de alcance,
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PAIR (20) szlienta que e importante o papel da infiltragaoc da a
gua no solo ne sistema de irrigagao por asperszo, e esclarece que a in

~ -
tensidade de aplicagao media do aspersor deve Ser menor ou 1guul a ve-

. . - o ol - - sl .
locidade de infiltragac basicz do solo, para que nao hajz empogamnento
- L4 ~
de agua na superficie., En razao disso, torna-se difieil 1 irrigar por as
persao o5 solos gue apresentam velocidade de 1nf11tr:9ao menor que 2,5

e ~ - . ”~

mz/h. No entanto, a aspersao e o melior metodo a ser usado en so solos que
o ~

tem alta velocidade de infiltra@ao, porque se pode controlar adequada—

mente z quantidade de zpgua 2 ser aplicada, reduzindo, desta maneiraas

0 da 5"11: variz com o tipo de aspersor ¢ com o bo=-
cal designado, [ maioria dos aspersores usadosna agriculturanosU.S.[.
possui um, dois ou tres bocais, com o tamanho variando de 1,56 mm a 50
ma de diametro., Destes, o mais comun ¢ o de dois bocais, que aprecenta
un "bocal ejetor" de maior raio de agzo, empregado para dar maior wni-
formidade na aplicagao da égua, possibilitando ao aspersor cobrirmaior
érea, e um "bocal propulsor", empregado para borrifar a aguz nas 1e=-
gi5es mais préxinas do aspersor, formecendo umz distribuigac mais uni-
forme, alem de imprinir o movimento de rotaggo por percussgo (25).
PAIR (25), em seu estudo para determinar o efeito da pressao,
da rotaggo dos aspersores, da superpos1;ao dos jatos de gr 12, da velo-—
cidade do vento, da altura do tubo de elevaggo da velocidade de apli
~ . . .
cagao media da agus sobre a uniformidade de distribuiczo de sgua, con-

cluiu:

~ -~ L3
1. O excesso de pressao causou grande dispersao do jato de agus,

‘

redugao no raio de agao e acuulo de a gua perto do aspersor, Baixapres
sz0 resultou em inadequada dispersao do jato e provocou distribulgao ir
-
regular da zgua,
2. A velocidade de rotagao do aspersor deve ser uniforme e len—

ta para garantir wmelhor distribuigac, /i variagao na rotagao foi possi-
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velnente devida 2 oscilagao da pressao, aos desgastes, 208 entupinen—
tos, ao0s defeitos relativos ; cons'tru(;;a dos aspersores e : mmm‘cem;;o
inadequada 2 cles atribuida,

3. Para zssegurar uma aplicaqg.o uniforne da égua, deve haver su
pe rpos:.g:ao dos jatos de c.,ga(_ nos dois sentidos, isto e, entre asperso—
res 20 longo dz lateral ¢ entre as laterais. 0 grau da supernosigao re
querido depende do tipo de perfil originado pelo aspersor, dz pressso
de operagao, da velocidade e da diregao do vento.

k. I distribuigzo da agua foi bastante influenciada pelo vento,
A altura do tubo de elevmao, o tzmanho da=s gotas de ::_gu'- e a velocida
de e a direc;;.o do vento definiram a grandeza da disi:org:;_-o da :’;;gtla. LS
maiores irregularidades de distribuigso foram encontradas para veloci-
dade de vento mais elevada, menor difmetro da gota e maior alturado tu
bo de eleva\,ao. uedlq.oes feitas en Idaho mostraran que uma velocidade
nedia do vento de 1,3 n/s apresentou uma J.I‘.f:u.ltt‘@ao en todazs as par-
tes da area coberta pelos aspersores, Quando esta velocidade foide5,£&
u/s, 4O% da srea waedecida por uma linha lateral apresentarzm una bai-

a inf il’cre&;ta'o y tendo ocorrido escoamento superficial., Isto demonzirou
que o vento pode aumentar a intensidade de apllc?r‘;o medin en determi-
nadas regioes da area coberta pelos aspersorec,

5. As maiores alturas do tubo de elevagao (2 2 3 m) forneceram
melhor uniformidade de aplicagao de ::.gt.a Estas, porém, enn condigoes de
vento, apresentaram naior dmtorgaﬂ do modelo de d.t._-,trlbulgc.o Aa Amue,

6. A intensidade de aplicagao média do aspersor nao deve exce—
der a capacidade do solo para absorver a agac-.

0 angulc do jato de muitos aspersores usados na agricultura es-
t2 em torno de 30 graus en relagg.o ao planc horizontal que passz pelas
extremidades de seus bocais. O baixo angulo de inclinagzo do bocal va-
ria de O a 15 graus e ¢ usado para irrigar pomares ¢ pequencs bosques,

-
para fornecer uma trajetoria quase plana ao jato, evitando o umedeci-
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mento das folhagens de tais plantas (25).

PAIR (25) salienta que o sistemz de irrigsgao por aspersao pre—
cisa de alguns valores nos quais Se possa basear z selegao de Seus 25—
persores. As fabricas especificam ac combinagoes entre tananho e DIeG=-
sao do boeal para determinado diznetro molhado, que szc consideradoc
nesta escolha, Certos criterios deven ser levados em conta na determi-
naggo do espagamento, Estes eritérios szo baseados na percentagen do
diametro molhado do aspersor para certas velocidades de vento ¢ encon—

tram-se no Quadro 1,

QUADRO 1 - Espaganentos em fragac da velocidade do vento.

Espagamento entre linhas laterais
(% do diametro molhado)

Velocidzdes de vento (m/s)

Sen vento 65
0= 2,2 60
292 = 4,5 50

acima de 4,5 22 - 30

-~ -
CHRIZTI/HSEN (8) estudou 2 distribuigao da agua para certos ti-
- -
pos de perfis geometricos, Salientou que o perfil de distribuigao re-
* . L4 . - =
sultante sera simetrico em relagao ao centro, se¢ o aspersor for rota-
-
cionado 2 uma velocidade uniforme e estando o ar parado (sem vento). Ba
5 & s - . - = - s . A
seado nisso, analisou varios tipos de perfis simetricos de diferentes
- ~
formas geometricas pare determinar az uniformidade de distribuicao, sc-
gundo alguns espagamentos,
Segundo CHRISTIANSEN (8), o espacamento entre os aspersores a0
longo da laterzl e entre laterais deve ser reduzide para velocldades de
~ "
vento mais elevadas. Em locais em que a diregao do vento e bastante va

-
riavel, o espagamento deve aproximar-se da foma quadrada, que geral-
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mente fornece melhor uniformidade de dis%ribuiggo. Alternando-se © e5-—
paganentc dos asperscres nos dois sentidos, isto é s a0 longo da late-
ral e entre as laterais, ha distribuigao mais uniforme da égua,

De acordo com PAIL: (25), a eficiencia total de aplicagao dos 28
persores varia de 70%, em areas quentes e éridas, a 85%, anregiSesémi
das e frias. Os fatores que alteram, direta ou indiretamente, esta efi
cienciz sio: tamanho da gotz da égua, temperatura do ar, velocidade do
vento, umidade relativa do ar e intensidade de aplicag;o do aspersor,

Levine, citado por PATR (25), estudou o efeito do tamanho das

-

gotas de agua produzidac por um aspersor, operando sSob condigoes variz

-~

dac de tamanho de bocal e pressao, sobie 2 capacidade de infiltrageo e
2
desdobramentos de agregados do solo. O tamanho medio das gotas foi ae-
L4 ~
dido no campo ate certa distancia do bocal, parz velocidade do vento de

~ Ld - -~
0 m/s. Nao foi possivel cstimar o tamanho das goticulas da fina nevoa

evidente as pressoes mais altas, Esclareceu que parte daenergia cineti

-~

»
a2 das gotas de maior diazmetro e consumida no desdobramento ou nz remo

J

(

~ e
gao dos agregados do solo., Estes agregados desdobrzdos obstruiam a ca-
” -
madza superficial ou deslocavam a superficie do solo ate que esta ficas

se impermeabilizada. Isto acarretou uma interferencia com o moviaento
de zr do solo, tanto para o exterior como para o interior, que e essen
cial para o desenvolvimentc normal da planta e infiltraggo da éguaa
Eljanani, citado nor FERREIRA (15), sugere -que a irrigagac por
asPGrSEo deve ser feita em per{odos do diz em gue =z velocidade do ven-—
to nao ultrapasse 2,5 u/s, Por sua vez, Pera, citado por FERREIRA (13),

L4 ~
informa que o vento constitui um serio inconveniente, e as distorgoes

~ L
na aplicagao, por ele causadas, podem ser diminuidas utilizandowse @

o
i

~ ~
disposicao dos aspersores em forma de retangulos, com o lado maior (53
~ 2 = . . ~
raluente distancia entre as linhas laterzis) na diregao do vento.
Segundo Schwab et alii, citados por FERREIRA (15), para  dimi-—

~ L4 ~
nuir o efeito do vento na aplicagao de agua de um sistema por aspersao



devem—-se utilizar os espagamentos apresentados no Juadro 2, que sao "1::_
ximos para aspersores de baixa e media pressazo (2 z 4 bares), para ac
respectivas velocidades de vento.

Pillsbury, citado por FERREIRA (15), diz que, para amontagem d-
rede de pluvi&netros, deve~se dividir a area circundante 20 aspersor en
quadrados iguais, e no centro de cada quadrado instalar umpluviametr o
Recomenda, ‘tanbe.., que a “rea de cada quadrado deve ser tal cue perii-
ta a utilizagao de 40 a 100 pluviametros sobre a ares molhada pelo as—
ersor,

D
o

- . o -~
OUADRO 2 - Espagamentos recomendados por Schwab &‘Eﬁ&_&.e“ fungao
locidade do vento,

Velocidade Espagamento entre aspersores

1‘1

Espagauento entre laterais
do wvento de uma lateral e ; "
’ i : (% do diametro molhado )
(a/s) (% do dizmetro molhado)
9 50 55
2 ou menor 5 60
24l LO 50
L, ou maior 30 36
De azcordo com FiY ¢ GRAY (17), o vento e ua dos principais f-to
~ Ed
res que alteram drasticamente a2 uniformidade de aplicagzo da agua, unz

vez que é difieil ou :i:r:rmcszvel controla=lo, Contudo, una escolha =apro
priada do espagamento ¢ dec outros par;'aetros envolvidos na distribui-
?:{o da z‘zgua pode minimizer o efeito do vento. Ecles autores trabalha-
ram com um aspersor, marca '"Rain Bird", modelo 30 THT, dizmetro dos Do
cais de 3,90 x 2,34 mm, presszo de servigo de 4,2 bores, eobtiveramoc
coeficientes de uniformidade indicados no Quadro 3, para duas  condi-
coec distintas do vento (bnixa e alta veloecidadn).

Os tubos de elevag:;m prestan—se para eliminar ou redugir a ture
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YUADRO 3 = Coeficientes de uniformidade de Christiansen (}) em fungao
do espagamento e da velocidade do vento.

7elocidade do vento (n/s)

Espagamnento (m)

Y

1 4
2.5 32 g2 éL
15 x 15 88 63 .
18 x 18 8o 31

buléncia da agua, quando ests o derivada dz linha de irrigagao para o
aspersor, assegurando wia 0pera=;50 mais uniforme e eficiente deste til-
timo (12).

CHRISTIANSEN (8), DAIER (12) e PAIR (25) esclarccem que € impor
tante estabelecer a press-a-o ideal de funcionanento do aspersor, de no-
do que seja poss:{vel nelhor distribuiczo da égua. Salientam que, para
rressao baixa demais, = velocidade de saida da a'-gua diainui ¢ a resic-
tonciz do ar nao e suficiente para desmanchar o jato d'z:.gua em peque—
nas gotas, a semelhanga da2 chuva, podendo o jzto ficar com wa alecance
ligeirzamente maior que o czlculado e cair pesadamente no solo,; ficando
a perte intermediaria do terreno com baixa precipitagzo (Figura 1-A).
Para os valores de pr'ess'z“o acima do ideal, a ég';a emitida adquire =itz
velocidade, encontra grande resistoncia do zr ¢ cai en forma de finis—
sima chuva mais nas preoximidades do aspersor, Heste caso, o extremo do
circulo permznece com baixa precipitagso (Figura 1-3). A pressso ade-—
quzda, associada a um bom espaganento dos aspersores, de modo que iz~

~ ~
ja superposigcao dos jatos, fornece uma distribuigao mais uniforme (Fi-

~ -
£ disposigcao dos aspersores ao longo e enftre linlias laterais e
-
feita obedecendo 2 uma rede de figuras geometricac regulares que, gc-

=

ralmente, podem ser em forma quadrada, retezngular e triangular, A pri-
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FIGURA 1 - Distribuicao da s,gua em torno de um aspersor rotativo, ope~
rando com diferentes pressoes: A — pressac baixa demais, B-

presago alta demais e C -~ press;.o satisfatoria (caso nor—
mal).
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meira, apesar de corresponder a cobertura mais desuniforme, ¢ bastante
usada. £ segunda fornece uma Doa uniformidade de cobertura, e tzlvezsc
ja de uso mais generalizado., A terceira disPOSiggo, apesar de apresen—
tar maior uniformidade de distribuicao em relagzo as outras, o mais u-—
tilizada somente para os aspersores gigantes (12, 32).

DAKER (12) cita que 25 perdas por evaporagao no sistema de irri
gaggo por aspersgo poden: ser estimadas entre 2 e 3% do volume de
que passa pelo aspersor. Evidencia que o grau de pulverizaggo da égua
ererce acentuada influcneciz sobre tais perdas,

TIBRGA (33) estudou 2 superposigzo dos modelos de aplicacao de

- -~
agua pelos aspersores em diversas condigoes de vento. Coletou os dados

)

para as analises de um cictema, usando aspersores espagados de 0,1,

0,1 e 12,2 metros; linhas laterais espagadas de 12,2, 15,2, e 13,3 me—
tros e pressges da égua no bocal do aspersor de 2,0, 2,7, 3,3 ¢ 3,8 ba
res. Encontrou 2,1 /s como nais baixz velocidade do vento; a naxin:
nao foi mencionada. Indicou, porém, graf icanente, velocidades em tor-
nc de 3,0 m/s. Concluiu que:

1. Os tubos de elevaggo mais altos apresentaram uma uniformids-
de de distribuiggo superior em relaggo 205 nenores,

2. O &lgulo fornado pelo vento com a respectiva linha laterzl te
7o pouco ou nenhum efzito sobre o modele de distribuicao da égua.

3. As pTeSSSeS mezis elevadas foram superiores em relagzo 2smzis
baixas e forneceram ume melhor distribuiggo da égua,

4. Grandes guantidadec de égua por bocal resultaram em melhor :
plicaggo do que pequenas quantidades.

SOLOMON (31) desenvolveu modelos teoricos de distribuigao da a—
gua para oito modelos diferentes de aplicaggo de aspersores  gigantes
aoveis. Calculou coeficientes de uniformidade pars cada modelo scuper=-

posto, usando varios espagamentos., Parz um modelo de distribuig: D

tual, obtido em condigoes de campo, encontrou que a melhor distribui-
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g:'éo foi fornecida com ecpaganentos, entre os aspersores, de 80 250% do
diametro molhado, O autor nao considerou o efeito do vento nos scus c;}'
culos,

SHULL e DYLLA (30) estudaram o efeito do vento sobre omodelo de
aplicagg.o da ?:gua de um aspersor canh‘z;o, marca Nelson, modelo P 150,
2ngulo do jato de 24 e difmetro do bocal de 2,4 m2., Durante os tof-
tes, o bocal do aspersor ficou 2,21 m acimz da superf{cie do solo. Tra
balharan com 3 anemometros totalizadores, instalados 2 2-4 e Smde a
tura, e um catavento, colocado 2z 1,2 m de zltura, Efstuaram leituras de
velocidade e direg’éo do vento a intervalos de B minutos. 0 volume de
agua splicado pelo aspersor foi medido em pluvidnmetros de 9,8 cade di:é
metro, espagados de 6,1 m, en forma de malha cuadrada, e colocados =
una altura de 91 cn. Determinaram o efeito do vento sobre a uniformidz
de de aplicag.;o por mmpwag;.o dos modelos de aplicag;o alterados pelo
vento com modelos caleulados nao alterados pelo vento. Os nodelos czl-
culados, desenvolvidos eu oondit;Ses de baixa velocidade de vento, Zfo=-
ran obtidos para preSSSes altas e baixa2s e aspresentavam a mesma profun
didade de .;_-gua aplicada nos pontos eqllidistantes do aspersor. Escollie-
ram Ccomo pargraetm, parz indicar o efeito do vento sobre a distribui-
g;n, » media dos valores nhsolutos dos desvios entre ae profundidadec

de égua coletadas duraate os testes e as profundidades correspondentes
28 mesias posigges dos modelos calculados. Concluiram quet

1. A média dos valores absolutos dos decvios aumentou guando os
decvios em relagao =0 modelo calculado foram maiorec. Isto ocorreu pa-
ra maiores velocidades de vento.

2, £ media dos valoves absolutos dos desvios estava estreitanen
te relacionada com a velocidade do vento e = prezss}zo da égua no bocal

~

do aspersor, podendo ser cstimadz pela sepuinte equzgao:

e Q
De = 0,17 U + 0,00047 P " _ 0,31
: r = 0,6817



onde: B.e = estimativa da media zhsoluta dos desvios,
= velocidade media do vento tomada = 4 m de altura (a/c),
P = pressao da sgua no aspersor (Pz),
r = coeficiente de determinagao.

£y -

3. & velocidade do vento alterou o modelo de distribuigao da a-
“
gua relativamente mais do que a pressao.

4. A uniformidade de aplicaggo da égua diminuiu com o aunento da
velocidade do vento e da presazo de operagao do aspersor,

SHULL e DYLLA (2G) estudaram = uniformidade de aplicagso de  wm
aspersor canh2o mével, operando sob eondigges de elevadas velocidadec
de vento. Conduziram alguns testes no campo, com o propésito de dcter-
ainar o maximo espagamento entre os aspersores psra um valor ainime de
coeficiente de uniformidade de Christiansen de 0,l5. Concluirsa: mues

1. O modelo de distribuigzo da agua foi bastante alterzde pelo
vento,

2. Quando a direqzo do vento permaneceu aproximadamente parale—
la a diregao de deslocaozo dos aspersores, foi necessario usar wi capz

p
ganento mais estreito para obter ua saticfatorio ecoeficiente de unifor
midade,

3. llaiores velocidades do vento exigiram wa menor espagamento,n
fim de assegurar um razosvel ocooficiente de uniformidade.,

OLITTA (24) salientz que a combinagao ideal entre a pressao o o

diazmetro do bocal, para cada modelo de aspersor, resultara nz distr

|ts

~ »
buigao correta da agusz, dentro de um tananho adequado dac gotas em re-

~ -
lag=2o ao tipo de solo, a planta e ao zlcance do jato. Quando as gotas
3 P ’ P J

=

£
£y

-~ -~
sao maiores que 4 mm en diametro, tendem 2 prejudicar as folhas deli

[

~ L4 -
das das plantas e a former incrustagoes nz superficie de solos argilo-
sos. ILs gotas de diamectro menor que 1 mm szo faciluente levzdas pelo
vento, acarretando uma inadequada distribuicac. O autor esclarece, fi-

» - -
nalnente, que og& aspersores de tamanho medio, trabzlhando apressao cor
L



. . -“
reta, devem produzir gotas na faixa de 1 a2 4 mnm de diametro.
HENDERSON (19) recomenda que o espagamento dos aspersores ao lon
=2

go da linha lateral deve estar compreendido entre 1/4 ¢ 1/2 do dizme~

P

-~
tro de cobertura do aspersor e que a distancia entre ac linhas late~
~ -~
rais nao deve exceder 2/3 do diametro de cobertura,
Corry, citado por OLITTA (24), esclarece que o valor de coefi-

” ~
ciente de uniformidade e o processo estatistico mais comum para avalia

81
@)

¢cac de sistemas de irrigagao por aspersao, sendo quey por conveng
g £ 2o i 3

valor de 807 e o minimo aceitavel para um desempenio normal do asper-—

sor,

A ASAE (1), por intermedio de Seu comite de Ir*igaqgo por Lsper

~

d ~
sao, aspresentou uma seric de recomendagoes ([.SAE

=

330) para uma reali
za@go correta do teste com o aspersor:

1. O aspersor deve ser localizado numa arez com Superf{cie des—
coberta ou cuja vegetaggo tenha uma altura menor que 8 cn, A declivida
de maxina o de 1% para aspersorec com vazao aenor que 2,2 1/s e de 2%
para outros aspersores., 0 tubc de elevag&ado aspersor deve estar na
vertical,

2. Os pluviSmetros devem ser todos do mesmo taaanho e mesma S¢
950, colocados em posiqgo vertical e dentro de um mlano horizontal pa-~
ra receber a precipitaggo, espagados uniformemente, formando um quadri
culado en volta do aspersor,

3. Deve=-se medir =a pressgo do aspersor com um tubo de Pitot, acc
plado 2 um manometro, colocado no bico principal. Esta presszo nao de
ve variar mais do que 3% durante a realizaczo do teste. A vazao do ac—
persor deve ser avaliada com uma precisgo de mais ou menos 3%, por meio
de medi@go volunetrica ou com hidrometro. / velocidade derotag&:do as

persor deve ser calculada nos 4 quadrantes., A altura de aplicagao da

(VN

- ~
gua em cada pluviometro deve ser medida com uma exatidao de maisou me

nos 2% da altura media de aplicaggo da égua e anotada numa planta indi



cativa de sua posiczo em relz\f;go 20 aSpersor,

4, O teste deve prolongar-se, de pr'efer’éncia, por um periodo de
1 hora.

5. Deve=se medir 2 velocidade e dire;;n do vento, bem como a ten
peratura e a umidade relativa do ar, durante a L"ealizar;;o do teste.

BILANSKI e KIDDER (5), BRANSCHEID e HART (7) e PAIR (27) escla-
recen que varios fatores influes na distribuigao da %ua nos sistenas
de irrigag‘éo por aSpersgo. Estes podem ser grupados em fatores ligados
a0 aspersor, sistemas de dis"cribuig;\o, cliz’.as:.ticos, manejo do sistena ¢
acrodinamicos, Os fatores relacionados com o aspersor incluem: tamanho
do bocal, gngulo do jato, vclocidade de rotogao, marca e modelo, pres—
520 No bocal, nimero e tipo de bocal. Os ligados ao sistema de distri-
‘ouiggo s30: espagamento entre aspersores ao longo da lateral, espaga—~
mento entre laterais, altura do aspersor acima do solo ou da culturs,
estabilidade do tubo de elevaggo e VariaQSes na pressg.o do sistemz, Os
fatores climaticos incluem todas zs oondigses ambientaic., Destas, as
mais importantes sao a velocidade e a dir'eg:;o do vento. Podem-se citar
outras, tais como a temperatura e a unidade relativa do ar. Os fatorec
de mane jo do sistema englobam dura.ggo da opera(;ha'.o, velocidade de movi-
mentagao do aspersor ou da lateral sobre o solo, alinhamento das latc
rzis e alinhamento dos tubos de elevac;go com a vertical., Os fatorec ae

” w .

rodinemicos envolvem a interagao das gotas de agua dos aspersores zdja
centes e as massas de ar colocadas em movimento nelos jatos de égua dos

.

aspersores. Estes Ultimos ainda nao tem sido medidos,; mas observagSes
aqualitativas indicam sua existenciz.

BITTINGER e LONGENBAUZH (£) analisaram os modelos de distribui-
r;;o teorica da a'.gua de deis sistemas de irriga-qg.o por aspersao: o gi-
gante e o piva - central, Estudaraa os perfis de distribuigao triangu-
lar e eliptico para o aspersor gigante. Obtiveram a melhor uniformida-

~ ~ »
de de distribuigao com sobreposicac dos jatos de agua, quando o espagz

uento entre os aspersores foi igual ao raio de aplicagao para o perfil
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triangular e igual a 1,4 vezes o raio de aplicagzo para o perfil elip-
tico. Concluiram que o perfil triangular forneceu melhor distribuigao
que o eliptico, para og melhores espacamentoc. Estes autores nao consi
deraram o efeito do vento nas suas analises.

WILCOX e McDOUGAID (34) estudaram os fatores que influem nz uni
formidade de distribuizfo da agua de aspersores de rotagao. Deteraina=—
ram Se havia alguma forma de relagzo entre o tipo de curva de aplica~-
95.0 (perfil) e a uniformidade de distribuit;go, quando se fazia a sobre
posicao dos jatos de agur. Selecionzram 8 diferentes tipos teoricos de
curvas geomr—,:tricas. Examinaram diferentes perfis de aplicax;go de tes-
tes realizados no campo, usando diferentes prcssoes ¢ tameznho de bo-
cais, e escolheram os que mais se aproximavam dos & selecionados. Cal=-
cularam 2 uniformidade de distribuicao da agua usando varios espagamen
tos entre aspersores., Chegaram 28 seguintes conclusoes:

1. O melhor tipo de curva de distribuig:?io e = que apresenta um
decrcscimo uniforme na velocidade de aplicagczo da z:.gua, do aspersor pz
ra a extremidade da ares molhada. As curvas irregulares devem prover u
mz distribuigao de a:gua mais uniforme somente para certos espagamcntos
mas nao podem ser dignas de confianga para uma hoa representagzo.

2. A obtengzo do melhor tipo de curva nao garante por si so uaz
boa distribuiggo da a:.gua.. 0 coeficiente de uniformidade e o "range coe=
fficiente" devem ser usados conjuntamente na avaliagao da uniformidade
de aplicag"éo.

3. O espagamento, com os aspersores dispostos na forma quadra=-
da, nao deve ser maior que 50% do diametro molhado, para obter razo A=
vel uniformidade de distribuigao da agua.

L. A disposiczo quadrada dos aspersores formece uma distribui-
ga20 nedia da égua mais uvniforme que a retangular, cobrindec amesma r;'nre-:-.,
e e mais indicada somente para uma condigae de pouco ou nenhum vento,

5. Sob condigoes de vento, a melhor distribuigzo e obtida com dis

pos-iu;"a'o retangular, e o espacamento entre os aspersores deve ser menor,



3¢ LATERIAL E LETODOS

Os trabalhos de campo do presente estudo foram conduzidos numa
area plana, comsolo coberto por grama batatais (nggalum notatum Flug-
ge)s localizada pn;xim ao laboratorio de Hidraulicado Departamento de
Engenharia Agricola, da Universidade Federal de Vigosa - LG

Os testec foram realizados com um aspersor, marca PERROT, fa-
bricado pela ASBRASIL (2), modelo ZED = 0, com o angulo do jato de a—
gua de 27 graut ¢ diamctro dos bocais de 6,0 x 745 mme

A ;g,ha fornecida &0 aspersor foi bombecada da tepresa proxima ao
laboratorio de Hidrz‘iulica, por meio de uma eletrobomba, auto—-escorvan—
te, de 7,5 CV, marca DANCOR. A condugao da agua foi feita atraves de
tubos de aco zinecado de cngate rapido, de 3 1/2" (88,9 nm) de diametro
e 6 m de comprincnto.

O acpergor foi inctalado utilizando~se engate rgpido con valvu=
la automatica tipo ERVA, marca PERROT, cobre tubosc de clevacao de 1"
(25,4 mn) de dianetro e alturas de 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 ne

Para controle de prerjsgo, durantc a realizag:go doc tesctes, usou-
Ge un manometro de Bourdon, marca DOX, graduado om kg/cmz(bar), coloca
do a 20 o da eletroboiiba na tubulaggo de recalques Ajucstou-se a pres—
520 descjada atraves de doic regictrog de gavetas Um instalado na sai=
da da bomba, de 3" (76,2 mn) de dianetro, ¢ outro colocado a 14 m do
primeiro, de 2 1/2" (63,5 rm) de diametroe

£
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0 método utilizado para determinagao da uniformidade de distri-
buigao, citado por BRANSCHEID e HART (7), CHRISTIANSEN (C) e DAVIS (13),
foi aquele que emprega o modelo de distribuicao de agua de um tnico as
persor operando isoladamente. Este modelo forneceu uma seric de infor—
mac;Ges sobre a distribuicao da ;gua. nas diversas condigdes eil gue © ag
persor foi operado e, principalmente, sobre alguns doc fatores que afe
taram a uniformidadec de aplica.g;o, tais come o efeito do vento, csopaga
nento dos aspersores, prescao de Servigo, altura do tubo de elevagao,
alenm de outrose O motodo consistiu em operar O agspersor pOor uil pet-{odo,
de preferoncia, de 1 hora (1)s A precipitagao foi medida em pluviOme-
tros dispostos sobre o6 Solo em forma de malha quadrada de 2 m de lado,
exceto nos eixos norte-sul e lesteroeste, onde foran espagados de 035m
para obtangao do perfil de distribiicao da asua do acpercore 4 Figura
2 ¢ un esquena deste netodo no Campo e

Como pluvidmetros foram usadas latas de oleo lubrificante, de
un litro, com bordas rcbatidacs Estes foram colocados sobre ladrilhos
previancnte nivelados, para ascegurar o nivelamento de suas Seggcﬂ de
captaqgo.

Mediu=ce, a intervalos de 10 minutes, a velocidade media do ven
to e sua diregao, para analicar a influcncia destes fatores neteorolo-
gicoc sobre a distribuigho da aguas Para medigao da velocidade do ven-
to, usou-se ui anerometro marca TAYLOR - ROCESTER, instalado a 2mde
altura en relagao ao So0loe 4 diregao do vento foi determinada por meio
de um catavento instalado a mesme altura, pn;:-:imo a0 anemonetros

Obteve—ce a tenperatura e a unidade relativa do ar por mecio de
un tem‘ﬂhigzégrafO, narca WILde LAMBRECHT XG GOTTINGEN, que foil coloca
do no interior de¢ un abrigo 1:1eteom15gico, apenas para &¢ ter um con—
trolc das condiggcs do microclima durante a rcalizagg.o doc testeoe.

Determinou=se, para cada teste, a velocidade de mtac_:?zo do as~

@ -~ - . -~
persor, cn numero de¢ rotagoes por minuto (rpr), com a seguinte cquagao:
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pluviometros

FIGURA 2 - DiSpOSiqgﬂ dos phiviometros em relaggo ac aspersor na area
onde foram realizados os testes de distribuicao da Egua.
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Vr= 30 /T (V1)
onde: Vr = velocidade de rotagao (rra).
T = tempo gasto para © aspersor compictar 5 voltas (5)e

Lo d e .
Efetuaran—se 5 repetigoes para obter a velocidade media de rotg
-~
¢ao do ascpersors
. + . Y . . e
Foram tambem deterrminadas as velocidades scetoriaic de  rotagao
do aspersor noc 8 setores de 45 graus deceritos pelo aspercor em cada

~
volta completas. Para isso, usou=se a Seguinte cquagao:

Vo =75/t (VII)
ondes Ve = velocidade de Iﬁtaggo setorial (rpn),
t = tempo gasto para o acpersor percorrer cada sSctor (s).

~ e
Realizaram=se 5 rcepetigoes, para obter um t medio e consequen=
@
temente um valor medio para Vse
~ e e
Usaran—se 570 pluvionetros para colctar a agua cmitida pelo as-
14 PRI ¢ : o~ o 2 3
pergor, distribuidos conforme ilustra a Figura 2. 4 agua cm cada plu—~
- : Pua ;
viometrc foi medida com ¢ auxilio de 4 provetas de 100 ml, com preci=
sao de 1 nl,
A o 1 - - . & ] . 1
A preosao de servige para cada ensaio foi determinada no boeoal
- . - o~
cjetor do aspersor, utilizando=sc um manometro marca DOX, graduado em
2 . 2 4, -
kg/em~ (bar), com uma precisao de 0,1 kg/em™ (bar), acoplado a um tubo
de Pitote UHo presente trabalho usaram—sc precoocs de  Servigco entre
- % P . - . = .
1,5 ¢ 4,5 bares (Apendice 4) ac quais foram ajustadas por meio do re-—
gistro de gaveta maic afastado da bombae
4 vazao do aspersor, para cada teste, ioi medida pelo processo
direto, quc consistc em usar um rocipiente de volume conhecido e um
_~ ~
cronometro (1)« Como recipiente, usou-ce um balac de vidro, com garga—
. 3 x - » . ™ - 3 [
lo de aproximadamente 10 cm de comprincnto e¢ um diametro de 4,4 cne EE

te balgo, completamente cheio, apresentou um volume de 30,33 litros.,
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Para medir o tempo gasto em completar este volume, utilizou=-se um cro-
ndmetro com ums precisac de 0,1 Scgundo.

Na r:lecl:i.g;.o das vazoes foram conectados aos bocaic do  aspersor
pedagos de mangueira de diametro igual a 1" (25,4 mn) e de comprimentos
de 1,5 ¢ 340 me Decta mancira, congeguiu~se desviar os jatoc d'z;gua de
cada bocal para o interior do balaos i

Efetuaram=oe 5 repetigges para determinar a vazao redia de cada
bocale A vazao do aospersor foi dada pela coma das vazoes de seus — bow
caise

Cada ensalo foi realizado na secguinte rotinas

i~ L i

a) Colocagao da Gag:g.o dc captagao de tedos os pluv.i.ametms virg
da para baixog f

b) Colocagao do scictena en funcionamentos

c) Ajustanento da prcssg.o de scrvigo desejada, pela abertura e
fechamento do menor registro, c¢ determinagac da pressao no  manometro
de controle cituado na linha de rccalgue a 20 n da bombaj -

d) Determinag;;o da vazao do aspersors;

e) Golocar;;.o dos pluviametms en poaig;o de trabalho, apés o
desligamento da bombaj

£) Inicio do teste, sistena novamente posto em funcionamento,in
clusive o ancmonetro ¢ o termhign;grafo;

g) Ver'ificaggo da velecidade de rotag:?;o do acpersor, completa e
setorial, con a ajuda de dois cronometros;

h) Realizagao de leituras no ancibmetro a intervalos de 10 minu

i) Desligamento da motobouba, depois de transcorrido o tempo m}:
nimo necessario para rcalizar o cngeiog

i) I.iodigﬁc do conteudo de cada pluvioretro con a utilizagﬁo das
provetas e anota:;;;es em fichas apmpriadas,-cozm ilustira o Apendice Ee

" . e
Desenvolveu~ge um programa de computador para efetuar os calcu-
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los relativos a superposigac ¢ a determinagao da uniformidade do dige
tribuicao da ;gua baseado em dados de precipitagac do aspersor ¢ na si
mulaggo de sigtemas de irrigag:'é'.o por aspem?z.o com vsir'ios eapagaxmntos#

Efetuou—se a superposig?zo dos dados de precipitaggo de um l:nico
aspersor para 10 diferentes oombinag,;:;as de espagamentoss 0O modelo de—
senvolvido para fazer a superposicao levou em consideraggo a ggua apli
cada por 16 acpersoreSe

Com base nos dadoe dos pluvidmetrog, obtidos de um unico asper-
sor, cotabeleceu=-ge un gistema de cixos coordenados com o aspersor na
origen, conforme ilustra a Figura 3

Como unidade de medida dac abscissas ¢ das ordenadac adotou=se
o numero de pluvidmetros compreendidos ngs diregoes de X ¢ ¥, o qual

foi cotabelecido degundo as expressoec:

INX = IDX / O (VIiIT)

INY = IDY / O (1x)
ondet INX = numerc de pluviometros abrangidos pela distancia IDX,
INY = ndmero de pluvigmetroa abrangidos pela dist?mcia 1Y,

IDX = espagamento entre o aspersores ao longo da linha lateral,

IDY

eopagamento entre linhas laterais,

0Q = comprimento da quadricula (00 = 2 1u)e
Adotando um ecopagamento de 12 x 18 m (IDX x IDY), tcm—set

INt=IDX /OQ=12/2=6
INN =IDY /=18 /2=9

Com isso, origina—se um sigtema de eixos coordenados, conforme ilustra
a Figura e

A contribuicao dos diversos aspersores para determinado pluvio-
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FIGURA 3 - Sistema de eixos coordenados estabelecidose

A origem, cons-—

tituida pelo aspersor, tem coordenzlas nulas (0,0)s O eixo
y dicou na diregao norte-sul e o x na diregzo leste—oeste.
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Esvacamerto entre

rpluviametros 2x2m

0o Ig 0o J o P
/ cQ
F B o -0-0 Y G
9 6 L] - IJ. - . L - L d T q
5 - - - L ] ] - L) L] - E
P(‘le. IY) 4 I. L] s = ® - @ « = IDX
E o ¢ R
|
linha H:fﬂ
N & Lo & M lateral | q

FIGURA 4 - Tlustracao da unidade de medida das abscissas e das ordena~
case As letras A a ( rep:esentam os aspersores, P(1X,IY) re
presenta o pluviometro de coordenadas IX e 1Y, IDY e o espa
¢amento entre linhas laterais, IDX é o espagcamento entre os
aspersores ao longo da linha lateral e CQ éo comprimento
da quadricula.



36

metro P de coordenadas IX e IY, considerando um ecpagamento de iDY =x
e ~ . - L4
IDX, um numero de pluviometros de INY x INX, pode ser medida da seguin

te formas

Qi = M(IX, IY)
QB = M(IX, IY - INX - 1)

0C = M(IX - INY - 1, IY = INX ~ 1)

oD = M(IX - INY - 1, IY)

QE = M(IX + INY, 1Y)
QF = M(IX + INY, IV = INX -~ 1)
QG = M(IX

2 x INY - 1, IY -~ INX% - 1)

&)
w3
i

M(IX - 2 x INY - 1, IY)

L = M(IZ, IY - 2 x INX =~ 1)

Q) = M(IX - INY - 1, IY -~ 2 x IKX -~ 1)
QL = M(IX, IY + INX)

QM = M(IX - INY = 1, I¥ + INX)

QN = M(IX + INY, IV + INX)

Q = M(IX + INV, IV - 2 x INX - 1)

QP = M(IX - 2 z INY =1, IY - 2 z INX ~ 1)
00 = M(IX

i

2 x INY - 1, IY + INX)

ondes Qi, QB, QC, U0, see, QQ 520 ac quantidades de agua aplicada (M)
pelos respectivos aspersores (A, B, C, Dy eeny Q), on 013. 4 Fipura 5
ilusctra como isto foi feito.

Fazendo IX1 = IX = INY = 1, IX2 = IX + INY, IX3 = IX~2xINY ~1,
I¥1l = IY -~ INX - 1, IY2 = IY + INX, I¥3 = IV -~ 2 x INX - 1 ¢ conside~
rando que a soma das gquantidades de ggua aplicada pelos 16 acpersores
seja a quantidade total coletada pelo pluvidmetra P, de coordenadas

(IX, 1Y), chepou-se ao seguinte modelo, que foi usado para fazer a su—
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FIGURA 5 - Coordenadas do pluvidmetro P em relscac a cada um dos 16 as—
persores que foram considerados para efetuar a superposigao
da agua aplicadae
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perposiqgoz

metros

onde

T(IX,IY) = Qi + QB + QC + QD + ees + QQ (x)

T(IX,1Y) = M(IZ,IY) + M(IX,I¥1) + M(IX1,IY1) +
M(IX1,IY) + M(IX2,IY) + 1i(IX2,I¥1) +
M(Ix3,Iv1) + M(IZ3,IY) + M(IX,IY3) +
M(IX1,I73) + M(IA,IY2) + M(IX1,IY2) +
(Ix2,172) + M(I%2,1Y3) + M(1X3,1Y3) +
M(IX3,IY2)4 (X1)

T(IX,1Y) ¢ a quantidade total de agua aplicada pelos 16 aspenrso
pluvionetro de cocrdenadas IX e IV#
Transformaram—se ac quantidades de ggua coletadas peloc pluvio=

~ ~
em lamina, usando a equagacs

W(IX,IY
L{IX,IY) = i-g—s-h-)- % 10 (x11)
IX ¢ IY = coorder- las do pluvidmetro en questgo,

L = lamina de égua (xam) ,

M= qﬁantidade de ;gua aplicada (cm3),

~ i~ -~ 2
S = segao de captacao do pluviometro (8 = 77,0 cn Je

~ - 4 . ~ ~
Obteve~se a cimulagac dos sictemas de irrigagac por aspercsao co

mo no exemplo que ce segucs

. i @ . .
Congiderando as quantidades de agua (M em cm3) coletadas pelos

pluvionetros do teste representado no Apandics E, o ecpagamento de

12 x 12 1 ¢ o modelo matenatico (#1), obteve=se a suporposiggo, confor

ne mostra o Quadro 4, da scguinte mancirat



»

~ . 1 &
QUZDRO 4 — Superposigac das quantidades de agua coletadas pelos pluvig

2 P - P
metros, empregando o modelo matematico (XI) e consicderando
- 3 - i~ ~
um sistema de irrigageo por aspersac com espagamento de

6]

ise) -
12 x 12 me Os valores de precipitagao obtido
metrose

e, ek AR % 3 = = OSP p R B e Sy

39509 | 45,45 | 45,00 | 44,60 | 4L,95| 39,25
i i ERTRY S ik _‘_4
I

4,25 | hhgsh2 | 32,96 | K1yh3 | L3,38| 43,12

PRV SST R DU GRS S Y SPVPSPOE

e dep g

F SPSENIPUSTSIP ¥ S .‘

L5,32 | 41,17 | 41,95 | 41,43 | 4oy52|1 45,84

|

PO ST PSR o S Rk m «*-7-54«&.‘4“4‘ sk ek s 2.0 5]
45’32 39,43 42986 417A3 i 40’26 AS}EZ
AN (SN R LA T S
L4yG8 | 42,99 | 41,17 | 42,47 | hby1E| L4,G0

. o [F———— N S ]

45,19 ; Lbg€1| 38,44

o T LT

10,13 | 45,32 | 45,58

PRSP SIS B A RGP P P

T(1,1) = M(1,1) + M(1, ~6) + M(=6, =6) + M(~6, 1) +

M(7,1) + M(7, =6) * M(=12, =6) + M(~-12, 1) +
M(1, -12) + M(-6, =12) + M(1, 7) + M(~G, 7) +
M(7, 7) + M(7, =12) + M(~12, ~12) +
M(=-12, 7) 3
ou
T(1,1) = 40,13 mn
T(1,2) = 45,32 mm
T(1,3) = 45,50 mm ees
T(6,6) = 39,35 mm

]

. o . 0 - a1 s g 2
Para determinagac da uwniformidade de distribuicaoc da agua  fo-

~ . ) -
ram usadas as seguintes egquagoes (4, 7, 8, 13, 17, 18, 27, 20):

=~ Coeficiente de uniformidade de Chricstiansen ()
— ' " . :
~ Coeficiente estatistico de uniformidade (11)

~ "Pattern efficiency" (111)
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-

— Novo coeficientes de distribuigao (Iv)

- Coeficiente de variacao (V)

0 »rograma foi desenvolvide na linguagem PL/I e rodado no con u
tador I3M :‘,ED/AD da UeFeVe

A Figura 5 mostra o fluxograma do programa desenvolvido.

Usando os dados de preeipitaggo do aspersor e as 10 diferentes
combinagges de espaganentos, obteve=se a cuperpos‘ggn e oo ooeficien—
tes de uniformidade de Christiansen, empregando o programa desenvolvi—
do. Uu total de /50 observagoes, obtidas no campo, foram utilizadas no
desenvolvimento de uma equagao de regressao rmltipla nava deterrinagao
do coeficiente de uniformidade de Christiansen, em fungao da altura do
tubo de elevagao, da pressac de servigo, da velocidads do vento, do es
pacamento entre aspersoresc ao longo da laterzl e do espagamento entre
linhas lateraice.

Analisaram—se tanbém os efeitos da aliura do tubo de elevaggo,
da pTeSSED de servigo, da velocidade do venrtc, do espagamnento entre os
agpersores ao longo da lateral e do espaganento entre linhas laterais
sobre o cocficiente de uniformidade de Christiansen, por meio da equa=

~ ~
gao de regressao eotabelecidas
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{ INICTALIZAR VARTAVEIS
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:
LER SECAD 10 PLUVIOMPETRD E
(OMPRIMENTO DA QUADRICULA

k4
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. |

»

LER TfTULL DO TESTE /

3

LER COORDENADAS E VALORES
DE PRECIPITACAD

S T P ™
l-J

3

PARA CADA ESPACAMENTO j
FAZER A SUPERPOSICAD i

- —

PARA CADA ESPACAMENTO CALCULAR
COEFICIENTES DE UNIFORMIDAUE E
"TRICTENTES DE VARY h&:if'

/
IMPRIMIR TETULO DO TESTE, ESPA- /
CAMENTOS, COEFICIENTES DZ UNi-
FORMIDADE E COEFICIENTE DE V-
RIACHD j

TODOS TESTES FO
PROCESSADOS 7

FIGURA 6 ~ Fluxograma do programa usado par: fizer a superposigao da
lamina d' Eg,ua e calcular os coef.cirmtes de uniformidade,



L. RESULTADOS E DISCJISSAO

~
.

De posse dos dados de precipitagac do aspersor e dos espagamen—
~ - p—— -
toc ucadoz, determinouwse a superposigao, os cceficientes de unilormi=
e - -
dade ¢ o coeficiente de variagac usados nestc traballivy empresando o

< : " ; P
programa desenvolvidos O Quadro 5 mostra a sailda Go programas
- B | = ‘..
Lele Modelo Hatematico

"l'p L - 3 - < -
Ha divercos fatorec que poden ser tomacdos comp variaveiz e que

. N - - - ~ @ - . - e
alteram a unifoymidade de dictribuicao da agua no sictema de irrigacao

~ = i & a -
por aspcisace ntretanto, os principzic fatores cao! espagainenito enire
oc acpersorec ao longo da lateral, espagamento enire linhas laterais,
sl 1 . - - N " 2
pressao no hocal do aspersor, velocidade do vento e altura do tubo de
~ - ~ . o & i .
eclevagacs A combinagac dectes fatores e que val definir, om maior esca
la, o valor do coeficlente de uniformldade obtidoe
’
Oc dados de 76 testes rvealizados no caupo foram usados no desq&
- - " - - - - - 3 & =
yolvimento da equagao, para determinar o coeficiente de uniformidade de
Christiansene Lsocolhcu—se este coeficiente pelo fato de zer o mals em—

-~

pregado na aspersacs I

-

estes testes, ucaramwse 10 diferentes espagamen—

~ = & . -
tos, a pressac no bocal do aspersor yariou de 1,5 a 4,5 bares, a velo-

- ‘,1 . - a -
cidade media do vento variou de O a 4 mfc e a altura do tubo de eleva=

42
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QUADRO 5 = Safda do programe

B E s S S SN s A

2.5 .8 = 8 u Eom P S 'Y N o

Teste 2 - Pressac 2,1 atm = Tubo Eleve 0o5 m - Veloce Vento 7,11 /s

(1)

3L(2) zZa(3 CEU(4) cuc(s) Hcu(6 PEF(7) cv(8)
12 12 94455 95933 87,18 92473 5,35
10 12 03,30 £5,87 64 4,85 76,18 15,70
1 18 77591 $2,439 54,69 71,00 22,09
24 12 0 498 62,80 79,58 83,15 0,02
2, 13 80,02 0l 407 50,41 75,01 9,98
24 24 76475 81,37 52,85 88,77 23,24
2 12 68,19 71534 39,5 544LL 31,81
30 18 61,34 67,53 34,55 52,00 30,66
30 2L €1,14 63,47 32,01 50,60 35,86
30 T 52,61 63,60 19,5 3449C L7439

(1) Titulo do testes

(2) Eopagamento entre linhas laterais (m).
(3) Ecpagamento entre oc aspersores ao longo da'lateral (m).
(4) Goeficiente sctatistico de uniformidade {%)0

(5) Coeficiente de uniformidade de Christiansen (%),

(6) Hovo coeficiente de uniformidade (%)

(7) "Pattern efficiency" ({%).

(8) Coeficiente de variagao (%)

B T & = SR S

gac de 0,5 a 2,0 u (Apandice £)e
Usando oo valores das variaveis mencionadas anteriormentve, csta
beleccu~se, por meio de analice o regrescac, a equagaot
CUC = 55,207 + 2,195 EL + 1,614 ZA + 5,918 VEV +
+ 2,204 ATU - 0,103 EL2 - 0,042 I?,Az + 0,253 VEV- -

~ 04352 EL x VEV = 0,221 E4 x VEV
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onde: QUC = cocficiente de unmiformidade de Christiansen (§9)
EL = copagamento entre linhas lateraic (m),
EA = copaganento entre ecpersores ac longo da linha lateral
(n), |
VEV = velocidade modia do vento a 2 m de altura (=/5),
ATU = altura do tubo de elevagao (n1).

05 valores doo cocficiantes da equagac desenvolvida foran cncon
e ~ .
trados coi o uso do computador, na analise de regrescao, ucando 760
i y @ . B s B
obcervagocs das variayeis obtidas no campoe Obteve~sc um cocficicente de
4 "~ -
determinagao de 0,904
o -~ . < _~
05 resultados dac analiges feitas para oo tesotes de paranctros
S g ~ ~ ’
¢ para a variancia da regrescsao sao apreccntados nos Quadros O ¢ e
- B @ o ~
Feita a analice de testos de paramctros (Quadro G) dos dados em

~

~
questaoc, verificou-sc quc todos os coeficientec foran cignificativos,
£ o < - .
ao nivel de 1% de probabilidadces Obscrva~se que gonente foran cignifi-
e n{ 1 of 3 % 8w . oo g
cativas, a0 nivel de 1% de probabilidade, as interagocs cntre os espa—
cancntos ¢ a velocidade do ventoe
~ & =1 ~
4 preossac no bacazl do agpersor foi suprindda da cquagaQ porgue
Lagd 3 . 3 c~ o
nao fol scignificativa para a faixa de variagao usada noc tectes, in=-
fluenciando ruito pouco © cocficientcs
0 2 T e ™ N '
valor cncontrado para F na analise de variancia da regressao

foi uignificativo, ao nivel de 1% de probabilidade (Quadro 7)e
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GUADRO G - Resultados da analice dos paraneiros

L, e PYE s ap %
EL 24,4000 6,004, 3,165  0,1732 18, 442 ¥
BA 18,000 6,004 1,614 041559 10,354 ¢
VEV 1,769 0,995 5,918  0,6331 Gy 347 *H
ATU 1,210 0,564 2,204 0,211 10,445 **
BLZ 512,000 263,612 = 0,103 00,0037 ~ 27,416 **
EAZ 360,000 240,038 = 0,047 0,0037 = 12,046 **
vEV® Ly120 3,869 0,253  0,1036 2,440 **
EL x VEV L2465 264818 - 0,352 00,0226  — 17,544 w*
EA x VEV 31,848 21,668 = 0,221 0,0226 =~ G,770 ¥
Intcrsegao 55,207

Variavel

Dependente
cuc 72,513 16,854
3" 0596356

%% Significativo ao nfvel de 17 de probabilidades

QUADRO 7 =~ Resultados da analice de variancia da regrcsago

p—p— P p———

GeLe 50 QL1 F
Devido a regressao 9 207.801,00  23,089,0000 2421$,83 *¥*
Indepe da regrecszo 750 74800,94 10,4012
*¥* Significativo ao nivel de 1% de probabilicdadcs



Le2e Influencia do Espagamento
Le2ele Sem Vento

Nas Figuras 7, 8, © e 10 vi-se a variagao do coeficiente de u=
niformidade de Christiancen, en fﬁng;o do egpaganento entre linhas la=-
terais, para diferentes ecpagamentos entre aspersores ac longo da late
ral ¢ alturac do tubo de clevagac, cuando a veloeidade do vento foi fi
xada cn 0,0 m/c (nula).

Verifica=oce quc houve um aumento no cocficiente ate o ponto em
que 0 copagamento entre linhag laterais ascumiu o valor de 16 ny quan—
do o cocficiente atinge seu valor naximos Isto aconteccu para todac as
curvas cm quc se fixou o espagamento entre os aspersores ao longo da
latcrals.

Nota=sc cquc a equag;D de regrossac ajustou=se bem para os valo=
rcs de coeficiente de Christiansen, conforme indican oc pontos observa
doc plotadoc,

Ao curvas de maior espaganmento entre aspersores ao longo da la-
teral apresentaran uenores coeficicontes, cxecete a de 12 ny, cm que eo-
teo foram menores do que a de 10 me Neste casoy 0 espagancnto de 12 n
nao foi adequado, podondo ter ocorrido superposigﬁes de segunda ou ter
celra ordeny o que possivelumente originou un perfil de disi‘r’ih;ig“z;o'f}_
nal mais irregular do que aquele originado pelo espegancnto de 10 me

Para quaioquer copagamentos evidenciou=ge que a2 maior altura do
tubo de eleyagao do aspersor apresentou maiores valerco de coeficientes

O melhor coeficicnte foi obtido com © espagamento de 16 x 18 me
Como ac linhao de irrigagac tém um comprimento de Om, o copagancnto de
ve ascumir um valor que seja s.ﬁiltiplo deste nureros No caco, 10 x 18 m
seria o mais apropriado, Conven salientar, no entante, que nem cempreo

> L " . " & &
melhor espagamento ¢ o mais cconomicos Pode ser que haja um maior espa
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Espagamentos entre asper—
sores ao longo da lateral

12 nmetros
18 metros
2l metros
30 metros

’
/
¥ &
'
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\
\
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f
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6 T ' 18 ) 2l £y
Espagamento entre laterais (m)
FIGURA 7 ~ Coeficiente de uniformidade de Christianscn, em fungao do es—

pagamento entre linhas laterais, para diferentes espagamentos
entre aspersores ao longo da lateral, considerando uma altura
do tubo de elevacao de 0,5 m e uma volocidade de vento de O
m/S.



Espagamentos entre asper—
sores 20 longo da lateral
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18 metros
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FIGURA 8 - Coeficiente de uniformidade de Chri.stiansen, em fungao do es—
pagamentoc entre linhas laterais, para diferentes espagamentos
entre aspersores ao longo da lateral, considerando uma altura
de tubo de elevagao de 1,0 m e uma velocidade de vento de O
m/se
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100 = Espagamentos entre asper—
Sores ao longo da lateral
n 1 = . . O—0 12 metros
o /}f, N @ 18 metros
” ,;:/.” 5 {1 2, metros
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FIGURA 9 - Coeficiente de uniformidade de Christisnsen, em funcac do es—

pacamento entre linhas laterais, para diferentos espagamentos
entre aspersores ao longo da lateral, considerando uma altura
de tubo de elevagao de 1,5 m e uma velocidade de vento de O
m/s.



100 Espagamentos entre asper—
sores ao longo da lateral
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FIGURA 10 - Coeficiente de uniformidade de Christiansen, em funcao do es-
pagcamento entre linhas laterais, parz diferentes espacamentos
entre aspersores ao longe da lateral, considerando uma altura
de tubo de elevagao de 2,0 m e uma velocidade de vento de O
m/se
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gamernto que fornega um coeflciente aceitavel, sendo hem maic convenien
~ = [
te, pois seriam gastos menoc tubulagoesy reglstros, aspersores, valvu=
las, etce Observando asc Figuras 7, 8, 9 e 10, nota—se que o copagamen—
~d . 1 - td i =
to de 24 x 24 m foxmeecu um cocficiente acima do minimo reconendado
o/
(80/9)3
. - . 1 @ - o -
Tudo iscto demonstra perfeitamente gue ha una combinagao  ideal
~
dos eopagamentos, para que haja unma superposigac adequada, obtenda—se,
3 . -~ « . - & . . o e .
descta maneira, um cocficiente satisfatorioc. Lota supcrpocicac cota di-
rctamente lipada aos cgpagamentos entre oc aspersoresy ao longo ¢ en=-
tre linhas laterais, e deve ocorrer nos doic centidoss
. - - ~ -
4 combinagao entre os maiores espagamentos forncceu nenoico vas=

~ ~ ¥ i
lores de coeficiente, porque a superposigao nao foi adequacday, ficando

@ . . 3 ~ .
algumas partes da arca irrigada com baixa ou nenhuma preeipitagac, ori

. . 1. . s o 2 . . .
ginande um perfil de distribuicao final bastante irrcgular. Isto foi
conctatado principalmentc para os copagamentos de 30xlZ, Px1E, x24

¢ W0x30 me
Le2eZe Com Vento

Quando se congideraram velocidades de vento de 2 ¢ 4 m/s (Figu-
rac 11 e 12), notou-sc que a melhor curva foi a que apresentou ienor eo
pagamento cntre aspersorec ao longo da lateral c que o valer naino de
coeficiente foi obtido para um cspagamento de 13 m entre linhas late—
raio, para a velocidade de vento de 2 m/c, ¢ de 9 m quando o vento foi

4
de 4 m/ss Observou=se quc o ponto de maximo da curva se desloca para a

o

-
esquerda 2 medida que se aunmenta a velocidade do vento. Hesote caso, ©

-~ -v . . . ~
tem—se nmelhores cocficientes para as combinagoes entre oo renores cespa
camentoss Demonstra—~ce, com isto, que o vento influencia bastante e}

coeficionte, exigindo menores cspaganentose, O espagamento nais indica—

- . @ - i
de para cc obter o coeficiente maic elevado ¢ o de 1Z x 12 n, Conven
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100y Espacanentos en re asper-
sores @0 longo <da lateral

12 astros
18 metros
2L metros
30 metros
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FIGURA 11 - Coeficiente de uniformidade de (hristiansen, em funcac do es-
pagamento entre linhas laterais, para diferentes espaganentos
entre aspersores ao longo da lateral, coasiderando umz zltura
de tubo de elevagao de 0,5 m e uma velocidzde de ventc de 2
m/sae
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FIGURA 12 — Coeficient~ de uniformidade de Christiansen, em fungao do es—
pagcarentoc entre linhas laterais, para diferentes zspagamentos
entr. aspersores ao longo da lateral, considerando uma altura

de fubo de elevagao de 0,5 m e uma velocidade de vento de 4
m/s,
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o - -~ " e .
salientar que combinagoes entre maiores ecpaganentos formecei occilel-

1 @ 3 hj - o -
entes aceitaveiz ¢ cac bem mals cconomicacs

. ™~ - - -
4a3e Influencia do Veno
LU P R S S S -

0 vento altera o coeficiente de uniformidade provocando dictor—
~ " . . ™~ - & » "
gac da distribuigao da agua pelos aspersores. A grandeza desta dictor—

)

~ 2 ~ ul b 2 @
a0 esta en fungao da velocidade do vento e do tamanho dac gotac de a—
a U A 3 irlade 1c 3 e - = ¥ .+ Ty T -
guas Uma velocidade de vento maic elevada e um menor tamanho dac gotas
~
provoca uia naior distorgac formecendo menores valores de cocficientes
i - . il - . 7
Ocorre umz alongagac do modelo de distriluigac da agua no sentid> da
g 9 - . y - P )
agac do vent> e uma diminuigao no sentido oposto.
2 2 g § 4 O - ; o
0 efeito do ventc pocde ser congideravelmente diminuido atravec
L i | - -
da redugac do ecpagamento dog aspersorec tants ao longo das linhas la=-
teraic como entre elace
Ocorrcu um arrastamento dac gotas muito peguenac a  dictancias

-

E e i . i
congideraveic do acpersor, gragac a forga do wvento. Por isso, pequena

& ~

quanticade de ggua foi langada fora da area co teate. Esta aruanao foi
mecidae Isto ocorreu noc ensalos realizados com velocidades e vento
nais elevadase

Nas Tiguras 13 e 14 ve-se o comportamento do cceficiente de uni
formidade de Chrictiancen, em fungao do espagamento entre linhas late—
rais, para diferentes velocidades de vento (0, 1, 2, 34 e 4 m/s), quen
do 2 altura do tubo de clevagao foi de 0,5 m 2 o espagamentc entra o5
aspersores a> longo da lateral de 10 ¢ 30 :1s lota=ce quey para 05 eopa
gamentos entre laterais acima de 12 m, asc ais elevadas velocidades de
vento forneceram um menor coeficientes Oc naiores copagamentos  antre
laterais fomeceram um maior ineremento de variagao de ourva muando ge
aumentou a velocidade do ventos

Ao ocurvas de velocidade do vento se aproximam maic para os neno
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100 + Velocidade media do vente
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FIGURA 13 ~ Coeficiente de uniformidade de Christiansen, em fungac do es—
pagamento entre linhas laterais, para diferentes velocidades
do vento, considerando uma altura de tubo de elevacao de 0,5
m e um espagamento entre asperscres ao longo da lateral de
18 me
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FIGURA 1L - Coeficiente de uniformidade de Christiansen, em funcao do es-—
pagamento entre linhas laterais, pa-a difereates velocicdades
de vento, considerando uma altura dec tube de elevacao de O,5m
e um espagamento entre aspersores ac longo da lateral de 30me.
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res espagauentos, formecendo melhores coeficientes.

L variagao do coeficiente de uniformidade de Christiansen, cn
fungao da velocidade do vento, para diferentes espagamentos eatre as—
pergores a0 longo da lateral e entre as laterais, quando se manveve u~
ne altura de tubo de elovagao de 0,5 m, ¢ ilustrada na Figura 15, Verdi
ficou—ge que ocorreu uma diminuiggo do coeficiente z medida que se au-
mentou a velocidade do ventos Esta diminuiggo foi bém mais  acentuada
para as maiores oombinagges de espagamento. Loto explica por cue se de

ve reduzir o ecpagamento para as maiores velocidades de vento.

Lelie Epflu%ncig»da Altura do Tubo @9_@}9ygg§g

~
Os tubos de elevagao prestam~ce para eliminar ou para recuzir a

&

-~ & 2 2 . - - P . he
turbulencia da agua, cuando ceccta e derivada da linha de irrigagac para

5 ar
O aspersor, assegurando uma operagac mais uniforne e efioiante.

x

-

A escolha da altura do tubo de elevaggo mais adequada  depende
do tipo de oultura que vai ser irrigada.

O tubo de elevaggo deve ser colecado perpendicular a sumarffcie
do solo e bem acoplado a linha lateral, para cvitar vibragges. 0= de
1,5 e 2,0 m de altura foran sustentados por um tripc.

A Figura 16 ilustra a influtneia da altura do tubo de elevagao
no cocficiente de uniformdade de Christiansen, para diferentes veloei
dades de vento, quando se manteve un espagamento de 1€ x 1T m. Verifi-
ca~se que a elev ggo da altura do tubc promoveu aumento no ogoeficien=
tee O efeito linear observado para o tubo de elevaggo indica uma ocorre

~ - 3 3 . T O
¢ao aditiva no coeficiente de Z,ZA para cada metro de altura.
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FIGURA 15 - Coeficiente de uniformidade de Christianser versus velocida—
de do vento, para diferentes espagamentos ecntre  aspersores
ao longo da lateral (EA) e entrc linhas laterais, consideran
dc uma altura de tubo de elevag. 0 de 0,5 m.
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Velocidade media do vento

O0———0 0 m/s
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FIGURA 16 ~ (oeficiente de uniformidade de Chrisliansea versus altura do
tubo de elevaggo, para diferentes veiocidades de vento, con-
siderando um espagamento de 18 x 18 .
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Le5e Prescaoc no Boeal do Asgersor
- - e B R A B e

= MEB o S R

- - 1) ] » L . 3 ] . - s LA : - 4
0 coeficiente de uniformidade de Christiansen nac foi influen—
. ~ - - ~
ciado pela pressao para o intervalo de variagac usado nos testes (1,5
. Lo -
a Ly5 barec)e Provavelmente icto aconteceu em razao do fato de e ter

3

trabalhado dentro doc limites recomendados para ©S aspersorcs COMUNCe



5. RESUMO & CONCLUSOES

Os trabalhos de campo foram conduzidoo en area plana, localiza-
da préximo a0 laboratorio de Hidraulica do Departamentc de Ingenharia
Agr{ccla, da Universidade Federal de Vigosca ~ lIGs Elaborou-ge um pro—
grama de computador para calcular a uniformidade de distribuigZD da a—
gua na irriga@;o por aSperc;o, usando as sepuintes expressocs: ooefici
ente de uniformidade de Christiancen, ™novo coeficiente" e uniformida
de de Benami e Hore, "pattern efficiency" recomendado pela UZDA, coefi
ciente estat{stico de uniformidade de Wilcox e Swailes e o coeficiente

de variaggo.

2 7 .~ - * .
Oz ecalcules basearam—se nos mocdelos de distribuicac do asua ¢
£ ag

&

@ - - - - l* ., 5 -
u unico aspersor, os guais foram obtidos de pluvicuetros dispostos

':.-ﬁ'l

of o Raig 3 W ~ . -
bre a superficic do solo. Efctuou—-se a superposigac das laminac de a-

2

- ~ 1’.‘
gua, usando o programa, de acordo com a simlagac de 10 difewrentcs

R

binag3es de espagamentos entre og asgpersores ao longo da lateral ¢ en=—
tre as laterais,

0 propésitu principal descte trabalho foi desenvolver uia ecqua=—
ggo para estimar o coeficiente de uniformidade de Christiansen cm fun—
ggo da altura do tubo de elevaggo do aspersor, do espagamento cnire ao
pergores ao longo da lateral, do espaganento entre linhas latarais, da

pressac no bocal do aspersor e da velocidade media do vento.

61
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Os resultados encontrados, nas condigoes do experimento, perri-
tiram ac seguintes conclusdess

1. 4 equagZD de regressgn ectabelecida apresentou,:naangliscﬁc
regressac, um cocficiente de determinagzo de 0,96, sendo o seu cuprego
recomendado para condicoes iguais ou semelhantes aquelas em cuc foran
realizado oo testes. |

2¢ O melhor coeficiente, considerando nulo ¢ efeitc do vento
foi obtido com o egpagamento de 1€ x 18m, porgm o de 24 x 2hn fornceceu
un coeficiente acima de €07

3¢ 0 espagamento deve ser reduzidc a nedida que se aumenta a ve
locidade do vento, a fim de assepurar un cocficicnte aceitivel.

Ls Os espagamentos de 12 x 123 1¢ x 12 e 1€ x 18 n forneceramun
coeficiente acima de £0f%, para velocidadec de vento abaixo de 4 /e

Se Oc eopagamentos de 30 x 123 30 = 18; 0 =z 2L ¢ 0 x Pm nao
seriam indicados para nenhuma condigao de velocidade de venio, pois o-
riginaran uma distribuicac da ggua bactante irregular, forneoendo un
coeficiente inaceitavels
Ge Para obter um coeficientc acima de 80j?, deve~se recomendar

oo seguintes espagamentos, com as respectivas veloeidades de veatos

Ecpacgamnento Velocidade do Vento

(m x n) (/)

x ik

2 x 12 menor que 1,5
24 x 10 menor que 1,3
2L = 24 menor gue 0,0

7e liaiorec coeficientes de uniformidade foram obtidos quande se
-~
usaram tubos de elevagao mais altogs
8o O coeficiente de uniformidade foi mais influenciado pelo ven

to, a medida que se aumentou z altura do tubo de elevagho,
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APENDICE 4

TABELA DOS DADOS (DLETADOS EM CADA ENSATO
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Pressao Vazao Velocida Velocida Altura buragao

Teste de do de Média de Rota=  do Tubo do
NC: Servigo  Aspersor Vento gao do ce . Teste
(bar) (1/e) (m/s) Aspersor Elevagao (mine)
(rpm) ()
1 1,8 1,42 1,90 1,62 0,5 %
2 291 1,55 G,11 1,55 0,5 70
3 1,6 1,39 1,46 1,32 0,5 20
4 24 1,65 0,35 1,44 0,5 5
5 1,5 1,35 2,46 1,15 0,5 7
5 5.7 1,77 1,87 1,53 0,5 60
7 3,0 1,84 1,91 1,60 0,5 60
8 3,0 1,8 0,18 1,61 0,5 50
9 246 1,68 3,47 1,03 0,5 60
i0 3yhs 1,96 2475 1,77 045 &0
11 2,2 1,87 2,07 1.5 0,5 60
12 3,2 1,87 2,58 1,53 0,5 50
13 357 2,02 4,19 1,51 0,5 60
1/, £ 2,12 2,18 1,45 0,5 60
15 440 2410 0,37 1,47 0,5 60
16 4yO 2,10 3,11 1,45 0,5 60
17 b5 2.2}, 2,37 1,52 0,5 60
18 3,8 2,04, 2,06 1,49 0,5 60
19 2,0 1,52 0,15 1,36 0,5 50
20 2,0 1,52 3,19 1,37 0,5 60
21 hye3 2,16 2,64 1,33 0,5 &0
22 1,4 1,34 2,22 1,58 1,0 60
23 1,7 1,45 0,31 1,16 1,0 &0
2l 1,9 1,51 1,72 1,42 1,0 50
25 2,2 1,62 2,53 1,3 1,0 50

ontinua see
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N
O

" Preesap  Vaze  Nelooidn Yeleeids Altura Duragso
Teste e do de lMicdia de Rota~  do Tubo do
I-IC.) Servigo  Aspersor Vento gao do ' de . Teste
(bar) (1/8) (w/5) Lopergor  Ilevagao
(rpm) (i) (riins)

25 1,9 1,51 1,45 1,26 1,0 50
27 243 1,65 1,99 1,34 1,0 5
28 240 1,57 0423 1,33 1,0 50
29 245 1,71 0,35 1,31 1,0 L5
30 2,7 1,78 1,82 1,38 1,0 50
3,0 1,83 0,11 1,23 1,0 50
32 3,0 1,63 0,51 1,43 1,6 50
33 342 1,92 1,73 1:3 1,0 50
34 3,4 1,96 1,66 1,37 1,0 5
35 3,6 2,03 1,97 1,35 1,0 50
36 348 2,05 3950 1,36 1,0 €0
37 Ly2 2413 24901 1,33 1,0 &0
3B L5 2423 1,43 1,34 1,0 50
3 byl 2422 2424 1,28 1,0 60
4o Lyl 2422 1,41 127 1,0 50
41 440 2,11 0,60 1,34 1,0 59
42 440 2411 0,62 1,35 1,0 &0
43 1,9 1,45 1,42 1,43 1,5 60
VA 1,5 1,0 0,63 1,07 1,5 60
45 1,8 1,42 3,21 1,15 1,5 o &
46 294 1,59 2407 1,25 1,5 60
L7 2,2 1,54 2997 1,061 1,5 50
48 246 1,67 1,29 1,15 1,5 &0
49 340 1,76 1,43 1,41 145 &L
5 3,0 1,75 2,51 1,40 1,5 50

Continua ecee
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Py PP

Pressao Vazao Velogi@g Velocida Altura

Teste de do de Media dg Rota~— do Tubo
N? Servigo  Aspersor do Vento ¢ao do de E

(bar) (1/e) (n/s) Lspersor Elevagao
(rpm) (i)
bl 350 1,76 1,36 1,37 1,5
ba 3,2 1,91 3,01 1,25 145
53 354 1,98 1,57 1,19 1,5
54, 3,6 2,02 1,77 1,24 1,5
55 3,8 2,05 1,4€ 1,258 1,5
56 L,2 2914 3,18 1,21 1,5
57 byl 2922 1,34 1,34 1,5
58 4,0 2,11 C,94 1,33 1,5
590 4,0 &1l 0,45 1,40 1,5
6 1,5 1,32 1,49 0,85 2,0
61 1,7 1,40 0,90 0,98 2,0
62 el 1,57 1,74 1,23 2,0
63 2,4 1,64 0,86 1,29 240
64 2,6 1,71 1,47 1,29 240
65 2,0 1,53 2,01 1,18 240
65 2,0 1,53 1,17 1,19 240
67 2,8 1,70 c,81 1,28 2,0
68 32 1,90 2,89 1,33 2,0
69 34k 1,97 3,96 1,42 2,0
70 3,6 2,03 1,9 1,29 240
71 3,0 1,81 0,36 1,32 240
7e 3,0 1,81 2,26 1,32 240
73 3,8 2,05 3,05 1,33 2,0
74 4,0 2,11 1,70 1,13 2,0
75 4,0 2,11 0,56 1,28 240
76 o2 2,14 2455 1,26 240
77 byl 2,22 1,26 1,39 250
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APENDICE 3

VELOCIDADE DE ROTACEO SETORIAL DO ASPERSOR
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- . i ¥ T e "y . i
/elocidade de Rotagao do Aspersor, em HNumerc de Rotagoes por Minuto
td
{rpm), dentro de setores de 45 graus, a2 partir do norte magnctico no scn
s =
tido dextrogiro.

Teste Cetores
NS O-k5 45-00 00-13 135-120 180-225 225-270 270-315 215-300
1 1,47 1,43 1,44 1,33 1,24 1,25 1,23 1,32
2 1,57 1,69 1,51 1,59 1,62 1,50 1,58 1,52
3 1,3 1,27 1,2 1,18 1,20 1,34 1,30
L 1,38 1,50 1,43 1,58 1,50 1,48 1,49 1,45
5 310 L5 1,48 1,14 1,19 1,20 1,09 1,1t
6 1,50 1,56 1,53 1,61 1,5 1,71 1,65 1,65
7 4,43 1,53 1,4 1,48 1,42 1,50 1,49 1,48
8 1,43 1,45 1,45 1,53 1,51 1,54 1,51 1,47
g 1,67 1,64 1,56 1,68 1,68 1,83 1,70 1,68
10 1,43 1,39 1,43 1,41 1,45 1,43 1,52 1,52
11 1,47 1,45 1,49 1,49 1,42 1,53 1,48 1,50
12 1,51 1,63 1,40 1,43 1,41 1,51 1,51 1,50
12 1,32 1,38 1,46 1,35 1,43 1,35 1,48 1,47
¥ 1,27 1,24 1,33 1,34 1,31 1,35 1,43 1,47
15 1,48 1,45 1,44 1,48 1,44 1,41 1,43 1,47
16 1,43 1,44 1,42 1,45 1,42 1,30 1,37 1,38
17 1,56 1,56 1,54 1,52 1,3 1,34 1,45 1,54
18 1,37 1,46 1,45 1,51 1,47 1,45 1,32 1,33
19 1,29 1,29 1,42 1,36 1,31 1,37 1,40 1,35
20 1,26 1,43 1,44 1,47 1,37 1,35 1,38 1,42
21 1,50 1,40 1,35 1,37 1,39 1,41 1,48 1,49
2Z 125 L% 1.2 1,25 1,27 1,30 1,23 1,27
23 1,39 1,28 1,2 1,30 1,37 1,23 1,11 1,88
2h 1,36 1,49 1,i5 1,39 1,49 1,52 1,36 1,47
& 1,3 1,34 1,38 1,38 1,37 1,40 1,41

1,30

continuz ...
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este Setores
e 0-45 45-90 90-13% 135-180 180-225 225-270 270-315 315-300
2% 1,20 1,30 1,23 1,36 1,23 1,30 1,16 1,26
27 1,3 1,39 1,29 1,37 1,47 1,43 1,3 1,42
22 1,25 1,6 1,25 1,43 1,38 1,44 1,31 1,31
29 1,25 1,33 1,26 1,28 1,37 1,41 1,34 1,37
30 1,37 1,45 1,35 1,37 1,49 144 1,31 1,43
31 1,38 1,36 1,29 1,33 1,42 1,47 1,31 1,42
32 1,41 1,32 1,47 1,53 1,48 1,53 1,54 1,40
33 1,1 1,26 1,22 1,23 1,23 1,27 B | 1,21
34 1,39 1,33 1,40 1,45 1,30 1,34 1,35 1,25
3B 1,43 1,47 1,39 1,50 1,47 1,40 1,37 1;35
3% 1,36 1,37 1,31 1,28 1,32 1,29 1,34 1,38
37 1,50 1,47 1,40 1,48 1,48 1,50 1,39 1,44
38 1,62 1,63 1,51  L,A7 1,52 L6 1,28 1,27
3 1,8 1,23 1,5 1,23 1,26 1,23 1,21 1,20
i 1,26 1,27 1,21 1,27 1,27 1,24 1,27 1,26
41 1,48 1,51 1,45 1,44 1,47 1,47 1,46 1,44
42 1,36 1,41 1,39 1,34 1,37 1,39 1,36 1,31
43 1,16 1,19 1,21 1,2 1,23 1,38 1,16 1,13
44 1,05 1,05 1,0 1,04 1,04 1,04 1,04 1,05
45 1,13 1,09 1,12 1,16 1512 1,10 1,08 1;12
46 1,23 1,24, 1,20 1,19 1,22 1,24 1,21 1,21
47 0,95 0,94 0,9 0,96 0,95 0,94 0,94 0,9
'48 1,09 1,04 1,06 1,09 1,14 1,14 1,12 1,14
4 1,3 1,35 1,38 1,34 1,46 1,37 1,36 1,43
B0 1,30 1,33 1,28 1,34 1,38 1.5 1;31 1,47
5. 1,26 1,27 1,27 1,37 1,38 1,30 1,27 1,34
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Teste Setores
He  0=45 45=00 00-135 135-180 180-225 225-270 270-315 315-360
52 1,22 1,19 1,26 1,18 5 - | 1,17 1,22 1,25
53 1,28 1,18 3,31 1,21 1,27 1,30 1,30 1,25
54 1,41 1,43 1,36 1,38 1,47 1,34 1,38 1,28
55 1,18 1,20 1,13 1,20 1,28 1,15 1,18 1,28
5 1,15 1,22 1,23 1,24 1,23 1,17 1,15 1,30
857 1,21 1,26 1,23 1,29 1,28 1,23 1,24 1,28
58 1,27 1,27 1,23 1.33 1,28 i 1,26 1,2F
59 1,42 1,32 1,25 1,43 1,42 1,25 1,36 1,37
60 0,7, 0,84 0,87 0,86 0,83 0,75 0,74 0,82
51 0,86 0,87 0,88 0,88 0,91 1,00 0,9 0,90
62 1,07 1,10 1,24 1,28 1,34 1,29 1,35 1,31
83 1,5 1,20 1,18 1,17 1,28 ] 1,35 1,21
54, 1,41 1,32 1,30 1,92 1,28 1,35 1,34 1,32
65 1,22 1,20 1,19 1,24 1,20 1,20 1,82 1,19
66 L1 122 L4 1,19 1,15 1,08 1,18 1,20
67 1,22 1,21 1,19 1,21 1,23 1,19 1,22 1,32
66 1,33 1,36 1,34 1,33 1,33 1,36 1,19 P i
56 1,42 1,40 1,40 1,36 1,34 1,38 1,43 1,46
A 1,32 1,31 1,36 1,35 1,36 1,36 1,47 1,32
/A 1,33 1,32 1,33 1,34 1,36 1,31 1,33 1,31
72 1,41 1,37 1,37 1,37 1,45 1,40 1,47 1,42
73 1,30 1,38 1,33 1,33 1,28 1,20 1,34 1,43
7k 1,16 1,18 1,14 1,16 1,20 1,16 1,16 1,17
7B 1,24 1,24 1,23 1,22 1,29 1,22 1,25 1,28
7% 1,34 1,38 1,36 1,31 1,36 3,31 1,33 1,36
77 1,20 1,2 1,20 1,29 1,27 1,29 1,25 1,21




ALPENDICE C

VELOCIDADE MEDIA DO VENTO, EM INTERVALOS DE 10 MINUTOO
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Variagzo da Velocidade do Vento Durante os Testec

Teste

—

NS

=W N e

o ~J & W

0

10
11
12
13
14
35
1€
=

16

RRRENREBE

Velocidade Media (m/s) do Vento, em Intervalos de 10 Minutos

1

1,47
0,00
1,60
0,86
2,06
2,77
1,60

2,06

2

1,43
0,02
1,15
0,54
2,17

2,62
0,52
1,83
2453
1,34

2

[

1,52
0,10
0,98

2,01
0,47
1,68
2,52
2,02

L
2,04,
0,05
1,41
0,400
2,67
1,58
2524
0,36
3,87
3,48

3,10
hyO1
2,19
0,38

2. M2

3,03
3,45
4,18
0,15
3,03
3,37
3,10
0,55
2,28
2457

1,2

g

-

2,07

0,01
2457
0,00
2,54
1,93
1!

B
0,33
4400
2,23
3,71
4455
3,53
2,53
0,27
2479
1,83
1,17
0,14
3,41
2,76
2,08
0,00
1,52
2,61
1,52

=
[

2945
0,01
1,51
2,60
D974
2904

PRSI S SES G S P S S TS S S

0’55 e o
1,09 LT =
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2,99 g | =
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Teste Velocidade Media (m/s) do Vento, em Intervalos de 10 Minutos

A ——— T hr o = i I S e e e = =)

e 1 2 3 4 5 6 7 8 9
27 304 1,59 1,54 1,72 1,88 = - - -
2 0,21 0,00 0,38 0,43 0,04 =~ - - -
29 0,63 0,31 C,565 0,00 = - - -~ -
30 2,23 2423 1,00 1,22 2,42 - - - -
31 Oy11 0,43 G,00 0,0 0,00 - - - -
32 0,31 0,95 0,48 0,27 0,68 0,34 -~ - -
33 1,58 2,38 1,% 1,00 0,71 1,86 =~ - -
34 2,14 1,78 1,76 1,50 1,056 - - - -
35 1,06 1,43 1,90 2,86 2,62 - - - -
36 2,46  Le55 3,36 3,36 3,99 3,24 - - -
37 2,97 2,18 3,47 2466 2,30 3,76 - . -
K 1,19 1,94 0,35 1,5/ 1,57 = - - -
35 2,12 1,93 2,21 1,94 2,45 2,76 - - -
40 1,54 2,13 1,08 1,14 1,56 0,98 - - -
0,53 0,40 0,66 0,73 0,75 0,52 = - -
42 0,22 0,60 0,86 0,76 0,43 0,84 = - -
i3 1,95 2,05 0,29 1,38 1,34 1,48 = - =
b 0443 0404 0,06 0,53 1,12 1,57 - - -
55 3507 2,85 2,93 3,75 3,46 -~ - - -
JAS 1,76 2,27 24,55 2,63 2,06 1,12 =~ - -
47 2,15 2,60 3,12 3,20 3,32 3,35 - - -
48 1,42 1,% 1,08 1,50 1,06 1,21 =~ - -
LS 2942 1,97 0,84 0,98 1,20 = - - -
50 2021 2,56 2471 2,80 2,61 2,15 - - -
51 0,34 0,05 1,76 2,52 2,20 - - - -
52 2,37 2,70 2,EL 2,03 3,7L 4y27 - - -
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Teste Veloclr_o_ae Média (m/s) do Veni:o, en Intervalos cde 10 linutos

A A = s

£ TR e

T

e 1 2 3 L 5 6 7 2 9
53 C,63 1,60 1,60 0,84 2,31 2,45 - - -
54 1,95 2,45 1,80 2,35 1,48 0,0 - " -
55 0,16 0,35 0,02 1,81 2,99 2,5 - - -
56 Le71 3,57 3,12 1,88 2,64 = - - -
57 1,14 1,29 1,09 0,66 1,18 2,62 =~ - -
58 0,72 1,94 1,64 0,52 0,18 0,064 - - -
59 0,38 0,56 0,61 0,46 0,27 0,39 = ~ -
50 2,22 0,70 1,32 2,15 0,90 1,668 = - -
61 0,77 0963 0,84 1,66 0,37 0,52 - - -
62 2,64 2,11 1,17 1,79 1,22 1,0 =~ —- -
53 1,33 0,84 0,50 0,96 0,67 0,71 e . -
64 1,73 1,04 1,77 0,78 2,10 1,8 = - -
5 2,60 2,62 2,14 1,98 1,54, 1,08 - - -
66 0,94 0,96 2,01 1,52 0,83 0,79 - - -
€7 1,50 0,46 0,78 0,83 0,49 = - - -
65 1,64 2,38 3,43 3,17 3,67 3,06 = - ~
69 3:52  L4y53 4937  Ly256 3,91 3,33 - = >
70 1,64 1,22 2,20 2,48 2,72 1,34 - - -
71 0,46 0,15 0,24, 0,75 0,25 0,26 = - -
72 2403 2445 2,35 2403 2,60 2,07 - - -
73 35206 3,02 3,77 3445 2457 2,2 - - -
74 2,01 1,41 2,47 1,31 1,66 1,32 - - -
75 0,35 0,57 0,26 0,85 0,93 =~ - - -
6 2,36 2,61 2,77 3,23 2,2, 2,06 - - -

77 1,65 0,95 1,78 1,56 0,38 0,74 - & -
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APBIIDICE E

FICHA UTILIZADA PARA ANOTACOES DOS SADOS

oo
(2}



APENDICE E - Picha utilizada para anotagoes dos volumes de agua (cm3) co
letados pelos pluviometros e de ouiros dados do ensaio.

TESTE §C - 02 CARACTERISTICAS DO _ENSAIO:

DATA - 09/09/77 Altura do tubo de elevagao = O,5m 4

INICIO ~ 7:00 h Rressto de servigo — 2,1 atm

TERMING ~ 8:10 h Vazao do aspersor - 1,52 1/s

DURACAD ~ 70 min. Velocidade de rotagao = 1,56 rpm
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