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RESUMD

Un estudo foi conduzido na Fazenda Experimental "RaFfael
Fernandes" da Escola Superior de Agricultura de Mossord (ESAM),
Mossoro=-RN, no perfodo de outubro de 1981 a fevereiro de 1982,
com ¢ objetivo de avaliar o desempenho de um sistema de irriga
¢do por aspersao. Para isso, foi utilizada a metpdologia pro-
posta por MERRIAM & KELLER (1978). 0s testes foram rea?izados,
sob diferentes condigoes c1im§ticés, para os espa¢amentas gn-
tre aspersores ao longo da lateral de 12 ¢ 18m e as alturas
do tubo de elevagdo de 0,5; 1,0 e 2,0m. 0s par3metros estuda-
dos foram a precipitagdo média, a uniformidade de distribuigao
de agua e as perdas de Agua pOr evaporacsao.

0s resultados mostraram gue a precipitacdo média nao
foi influenciada pela altura do tubo de elevagdao. As melhores
uniformidades de distribui¢ao de &gua foram obtidas com o tubo
de elevagao a 2m dé altyra & com 05 menores espagamentos,ggg % .
2 e 12 x 18m). 0 espacamento de 18 x 18m apresentou uniformi-
dades satisfatorias, Em gera}, a uniformidade de distribuigac
de agua diminuiu com o aﬁmento da velocidade do vento, e .0
efeito desse fator climatico foi mais significativo cdm 0 tubo
de elevacac a 2m de altura. 0s fatOres climaticos (velocidade
do vento, temperatura e umidade relatiia do ar} tiveram maior
influéncia nas perdas de dgua por evaporagdo do que a altura
do tubo de elevagdo ocu o espagamento entre aspersores. As per-
das aumentaram sfgnificativamente com a ve]ocidadé do vento.Pa
ra as velocidades do vento testadas (2,34 a 6,28 m/s), as per;

das de Egha pnr~evaporag§o variaram de 6,30 a 19,75%.
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Para as condigdes de clima de Mossord e péra as especi-
ficagbes do sistema de aspersdo testado, aconselha-se 0 uso do
espagamento dos aspersores de 18 x 18m e o tubo de_e?evagﬁo a
uma a]tura'dé 2m, Com as irrigagﬁes_sendo preferencialimente

conduzidas no perjodo da manha.



ABSTRACTY

A study was conducted at the "“Rafael Fernandes® Exper;@
mental Farm of the "Escola Superior de Agricultura de Mossord®,
at Mossord, RN, Brazil, with the objective to evaluate the per
formance of a sprinkler irrigétion syétem. The methodology
used was that proposed by Merriam and Keller (1978), The tests
were carried out under different climatic conditions using 12
and 18m spacing between sgrihk%érs along the Jateral and ri-
seyrs heights of 0.5, l.D.énd 2.0m, The parameters studied were
the average precipitation, water distribution uniformity, and
water Josses by evaporation.

The results showed that the average precipitation Was
not affected by the riser height. The best water unifcrmity
distribution were obtained with the riser at 2m high and with
the smaliest spacings (12 x 12 and 12 x 18m). The 18 «x 18m spa
cing presented satisfactory Q;ter distribution uniformity. In
general, the water distribution uniformity decregased with in-
creasing windspeed and the effect of this climatic factor was
more pronounced with the riser at 2Zm high. The climatic  fac-
tors {windspeed, temperature and air relative humidity} had
greater effect dn the water losses by evaporation tﬁan the
riser height or spacing between sprinklers, The losses increa-
sed_significantjy with increasing windspeed., The tested wing
speeds (2.34 to 6.28§m!s} taused water losses by evaporation
that ranged from 6,30 to 19,75%.

Under the climatic conditions of Mossoro city and consi

dering the specifications of the tested sprinkier irrigation
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system, it is advised the use of the sprinkler spacing of 18 x

18m and the riser height of 2Zm, w1th the irrigations being con

ducted preferab?y at morning.
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CAPTTULO 1

INTRODUGAO

o Ty 7
Nos ultimos anos, tem-se observado no Nordeste Semi-Ari

do do Brasil um incremento significativo no use da irrigaglo, o
que tem ocasionado a adogdc mais intensiva de sistemas tradi -
cionais como a aspersdo. Quando se irriga, a hnifcrmidade de
distribuicao e a eficiéncia de aplicegio de dgua sio  fatores
imprescindiveis na conservagio do solo e dgua e sua otimizagao -
pode aumentar a produtividade agricola,

0 sistema de irrigag@o por aspersdo @ capaz de distri-
buir dgua em amplas 3reas com relativa uniformidade. No entan-
to, sabe-se que diversos fatores contribuem para a desuniformi
dade de aplicagdc de agua por parte desse sistema, destacando-
58, dentre outros, a velocidade do vento, a_a?tura do tubo de
elevaglio do aspersor, o espacamento dos aspersores ao longo da
1inha lateral e o espacamenio entre linhas laterais.

Pouco sé'sabe sobre a unifﬁrﬁidade de distribuigido e as
perdas por evaporaciao da &gua aplicada pelos sistemas de asper
sdo em uso no Semi-Arido do Nordeste brasileiro, sendo  comum
adotar-se, nos c¢ilceulos de pfcjetos, vaTores:registraﬁas em ou
tros locais. Sendq-essa regido caracterizada por temperaturas
predominantemente elevadas e ventos fortes, que preporcionam.
condi¢Bes ¢limaticas adversas & alta eficiegncia de aplicagao e
uniformidade de distrﬁbuigﬁo de agua, geraimente obtidas com a
irrigacio por aspersio, faz-se necess3ario que esses parametros

sejam avaliados nas condigoes locais, de mode a favorecer oS



técnicos e usuarios da irrigacdo na elaboragdo de projetos e
manejo do sistema.

0 presente trabalho se propGe a avaliar a taxa de apli~-
- cagao, a uniformidade de distribyigdo de 3gua e as perdas por
evaporagao do jato d'dgua de um sistema de aspersdo localizado
~em uma area do municipio de Mossors~RN, determinande a influén
cia da altura do tubo de elevacao, do espagamentio dos asperso-

res ao longo da linha lateral, do espagamento entre linhas la-

terais e de fatores climdticos, tais como velocidade do vento,. .

temperatura e umidade relativa do ar, sobre os referidos pari-

metros,




CAPTTULD 11

REVISAO DE LITERATURA

1. Taxa de aplicagao de agua na irrigagdo por aspersao

A taxa de aplicagac de 3dgua de um sistema de irrigacao
por aspersao € fungdo da vazdo ¢ do espacamento dos aspersores,
sendo determinada pela seguinte expressdon {PILLSBURY, 1968,
OLITTA, 1977; BERNARDO, 1582): |

Q x 3600 (0
Ea x E1 !

1 =
oﬁde:
I = taxa de aplicagdo de agua {(mm/h);
0 = vazao do aspersor (1/s);
£a = espagamento entre aspersores ac longo da Tinha late
ral (m);

£l

tH

espagamento entre Tinhas laterais (m).

No entanto, essa seria a aplicagao tedrica, ja que nem
toda a 3gua aplicada pelos aspersores atinge a superficie da
soio, em virtude das perdas por evaporagdo (OLITTA, 1877). Na
pratica, a taxa de aplicacio de dgua corresponde 3 precipita-
¢ao média obtida nos testes de avaliacgdo da distribuigdo de
dgua por um sistema de aspersdo (PAIR, 1968).

De acordo com LOPEZ (1972), a taxa de aplicé;éo de agua
deve ser menor ou igual a3 capacidade de infiltragao do sotlo, pa
ra que nao ocorram problemas de empocamento, escoamento super-

ficial e/ov erposdo do solc, Nessa tinha, PILLSBURY (1368}, PALR

et alii (1969) e BERNARDO (1982) afirmam que & taxa de aplica-



gdo média deve ser menor ou igual & velocidade de infiltracio
basica do solo.

A capacidade de infiltrag%o-dos solos depende basicamen
te de sua textura e estrutura (BERNARDO, 1982). Nesse sentido,
PE;LSBURY {1968) sugere, para solos de diferentes classes tex-

turais, as taxas de infiliragdo apresentadas no Quadroe 1. Afir

ma gue, nos locais onde faltam informagdes provenientes de en-

saios, essas taxas geralmente t8m sido utilizadas. Valores se-

melhantes aos apresentados no Quadro 1 sdp adotados por PAIR

et alii (1963) como estimativa das velocidades de infiltragdo

bisica dos salos,

QUADRD 1 - Taxas de infiltracdo comuns para solos de diferen~

tes classes te-xturais1

Taxas de infiltragdo maximas usuais
Classe textural :

Solo com boa estru- Solo com pobre gs-
do solo 5 3
tura superficial trutura superficial

mm/h mmih_
Areia grossa 20 - 25 12
Areia fina 12 - 20 10
~ Franco-arenoso fino 12 . 8
Franco-sil toso 10 7
Franco-argiioso ' 8 | &
Argila | 5 2
Argila rachando-seg 25+ 25+
x

1/ Alguns solos podem diferir significativamente, tendo valo-
res maiores ou menores do que os agqui especificados.

atraves de uma cultura ou de um residuc organico,
3/ Onde solos desnudos formam uma crosta superficial.

4/ Taxa inicial com r@pido encharcamento; a irrigacdo por as-
persac geralmente nao e recomendada,

2/ Geralmente solos protegidos do impacto das gotas de dgua



No Quadro 2 s3o mostradas as miximas taxas de precipita
gao permitidas sobre diferentes superffcies.de solos (FRY &
GRAY, 1989).

QUADRG 2 - Maximas taxas de precipitagio sobre a superficie do

solo
Maximas taxas de
30ios .. "
precipitagdo
mm /h
Arencsos Ieves : 12,7 - 18,0
MEdios 6,3 -~ 12,7
Pesados 2,5 - 6,3

Segundo WILLARDSON et alii (1974) a irrigagﬁﬁ'pmf asper
540, mesmo com altas taxas de aplicagdo de Fgqua, pode ser usa-
da em solos com baixas capacidades de infiltragio, e assim, rd
pidas e frequentes 1irrigagoes pc&eriam ser conduzidas a taxas
maiores do que agquelas indicadas por PILLSBURY {(1968) ¢ apre~
sentadas no Quadro 1, Eles indicamg&e, para 1ss¢, a agua tem
de ser aplicada intermitentemente, e a taxa de aplicagdo media
ndo deve exceder a velocidade de infiltragdo instantanea do so
1o, durante o perfode de aplicaciio de Fgua.

De acordo com BERNARDO (1982), a irrigagdo por aspersao
adapta~se melhor em saloé com textura média e grossa, ja qué
nesses solos a irrigagac pode ser feita com uma maior taxs de
aplicacdo. Em soles com textura fina, em virtude de sua baixa
capacidade de 1nfi1trag§0; a taxa de aplicagao teria gque  ser
muito pequena, oIQue-nem sempre & pbssTveI; Afirma tambem gque
a taxa de aplicacdo ideal na irrigagio por aspersao & em torno

de 10 mm/h,



2. Uniformidade de distribuicdo de &gua

Un dos objetives da irrigagdo & distribuir a 3gua uni-
formemente sobre o solo de tal maneira que esta possa se infil
trar sem gue ocorram perdas por escoamento superficial, 0 sis~
tema de irrigacdc por aspersdo € capaz de distribuir dgua em
amplas areas com relativa uniformidade, no entanto, sabe-se que
diversos fatores contribuem para a desuniformidade de aplica-
¢3o de dgua por parte desse sistema, tais como espacamento en-
tre aspersores e entre linhas laterais, altura do tubo de ele
vagao, velocidade de rotacdo dos aspersores, tipo e tamanho do
bocal, pressdo de servigo, velocidade e direcio do venté.WHﬁIé-
TIANSEN, 1942; BRANSCHEID & HART, 1368; FRY & GRAY, 1969). A
acao destes fatores comumente € avaliada em termos de um coefi
ciente de uniformidade, através do qual pode ser analisada &
performance do sistema,

Na presente revisao sao abordados os efeitos da veloci-
dade e direcd3o do vento, do espacamento entre aspersores & a&n-
tre linhas laterais e da altura do tubo de elevagcio dos asper-

50res,

2.1. Velocidade e diregio do vento ©

Dentre os fatores climdticos importantes na  irrigagido
por aspersdac, de acordo com LOPEZ {1972}, o vento & o que pro-
duz maiores variagbes na uniformidade de aplicagdo de dgua. A
sya velocidade tem um papel importante na eficiéncia do siste-
ma, enquanto que a direcdo deve ser levada em consideragao pa-
ra o posicionamento das linhas laterais. Fatores como pressao
de servigo do aspersor, espacamenio entre aspersores, al tura
do tubo de elevagd3o e diametro dos bocais do aspersor pndém

ser controlados, no entanto a velocidade do vento independe de



controle (MOLENAAR et alii, 1954, FRY & GRAY, 1969). Conforme
analisa FRY & GRAY {1969), o vento & um fator gue n3o pode ser
controlado, embora gque a esto]ha_do'6spa§§menté adequado & ou- L

tros parametros de projeto possa minimizar os seus efeitos na

uniformidade de distribuicéo*de_ﬁgué.”A esse respeito, outres.z
autores (CHRISTIANSEN, 1942; MbLENAAR gi alii, 1954; SCOTY &
CORREY, 1957; PILLSBURY, 1968; BERNARDO, iaéé; chegaram 3 mes-
ma conclusdc. Devido a importdncia que a vei&@idade e diregio
do vento exercem sobre a uniformidade de distribuigao de Egua;
a ASAE {1973) recomenda gue esses parametros devem ser obriga~ :

toriamente mensurados durante a realizagdo de testes para ava

Tiar o desempenho do sistema de irrigacdo por aspersio.

Analisando o efeito do vento sobre os modelos deﬁﬁ%st
buigio de agua pelos aspersores, CHRISTIANSEN (1942) cheg0q 
conclusdo de que a influéncia desse elemento climdtico & trans
portar a Adgua a uma distancia maior na sua diregio, ocasignan-
do uma elevada concentragdo de dgua perto do aspersor, esﬁé@ia
mente na diregdo normal & direg¢do do vento, e uma deficiﬁhg-

no tocal oposto ao sentide do vento. Semelhantes resul tados fo

ram encontrados por ELJANANI (1963), complementando ainda"ﬁue |
excesso de vento provoca escaamento_superficia1 na regiao pr6~_;f:“.
xima aoc aspersor na diregio do vento, além de aplicar &gua fo-
ra da 3rea que estd sendo irrigada. N
| SEGINﬁR'(IBGQJ afirma que as mudangas na velocidade
direcdo do venté tém um efeito importante na distribuigao de
Fgua por aspersores, especialmente quando as laterais sao mo-
veis através do campo, em relagio aoc tempo. Ainda indica que
quando se assume um sistema fixo durante os testes de asperso-
res podem aparecer valores de uniformidade inteiramente dife-
rentes daqueles que sdo encontrados em regime de campo. 0 deSﬁi},

yio entre os resultados do teste standard e os obtidos na prd




tica dependem do regime de vento do ltocal e periods do ano, as
sim coms do espagamento e direciac de movimento das laterais, 9]
ta ainda o autor, atravds de dades obtidos, que a pritica co-
mum de localizar as laterais perpendiculares a direcdo do ven-
to dominante & justificada, embora gue para certas ]oca%idades
e épocas do ano a corientagdo escu?hi&a possa ser diferente,
GOMIDE (1978) estudou o efeito de diferentes fa tores,
dentre eles o vento, sobre a uniformidade de distrihui§§0,.COﬂ
cluindo o seguinte: 3 medida que aumenta a velocidade do vento
deve haver uma redugac no espacamente dos aspersores; gquanto
maior a altura do tubp de e]evag&e, maior o efeito do vento; e
o coeficiente de uniformidade de Christiansen & mais influen -
ciado pelo vento do que pela altura do tubo de elevagao.
Trabalhos de campe conduzidos por ARRUDA {1881}, para
determinar a uniformidade de distribuigao de agua no sistema
de irrigagdaoc por aspersdao em linha, mOS traram que ¢ coeficien-
te de uniformidade diminui consideravelmente & medida que au-
menta a velocidade média do vento,e a pressdo de servico deve
ser reduzida, principalmenie quando se trata de ventos acima
de 1,0 m/s. 0 autor n3o recomenda o uso do sistema de irriga-
¢d0 por aspersdo em linha quando a velocidade média do vento €
syperier a 1,5 m/s,. Por sua vez, ELJANANI (1963} indica que os
efeitos da velocidade do vento podem ser atenuvados, desde que
as irrigagbes sejam procedidas em.per¥odos do dia em gue a ve-
locidade do vento nao ultrapassa & 2,5 m/s. Por cutiro 1ado,
PAIR et alii (1969) mostram que uma maior ou menor alteracao
da distribuicao de 3gua pelos aspersores depende da velocidade
do vento e do tamanho das gotas. K medida que aumenta a veloci
dade do vento & diminui o tamanho das gotas verificam-ﬁe alte-
ragies mais substanciais no modelo de d#&fﬁﬁiﬁﬁgfgiﬁgiiéfifgﬁgg}sg
brvdunein Selainl do Pa-Gendugnto
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dqueles obtidos na ausBncia do vento.



WIERSMA (1955) afirma que o angulo formado entre a dire
cdo do vento e a lateral apresenta um baixe ou nenhum éfefto no
modelo de distribuicao de Zgua pelos aspersores, No entanto,
LOPEZ (1972) e BERNARDO (1982) afirmanm que, para minimizar 0
efeito do vento, deve-se colocar as linhas Jaterais perpendicu
lares & diregdo predominante dos ventos. Por sua vez, .SAINT -
FOULC {1968} e RIBEIRC (1982} recomendam que, para uma melhor
uniformidade de distribuigao nos espa§amentos retangulares, o
tado maior {que gera]ménte indica o espagamento entre tate~

rais) deve ficar situado paralelamente 3 direcdo dos ventos do

minantes.

2.2. Espagamentio entire aspersores ¢ entire linhas laterais

Como indicado anteriormente, ¢ vento tem mostirade efei-
tos substancialmente negativos sobre a uniformidade de distri-
buicdo de agua por sistemas de aspers3o, no entanto tem-se
comprovado que esses efeitos podem ser parcial ou totalmente
eliminados, desde que a irrigagao seja procedida com baixas ve
locidades do vento {ELJANARNI, ?953), oy seja adequadamente di-
mensionado ¢ arranjo e o espagamento dos aspersores {CHRISTIAN
SEN, 1942; MOLENAAR et alii, 1954; SCOTT & CORREY, 1957; PILLS
BURY, 1968; GOMIDE, 1978; BERNARDO, 1982).

0s aspersores, podem receber d15p03i¢6es geometricas co
mo quadrados, retangulos e t%iénga1os, espagados dentro de cer
tas'diStgncias, de.maheira é permi tir uma perfeita distribui-
gao de 3gua sobre o terreno {PILLSBURY, 1968). Para essas dis~
posfgﬁes geometricas, SAINT - FOULC (1968) recomenda as diétﬁg
cfas'R f?” para as disposigdes quadradas, R /3 para as trian-
gulares e R/Z e ZR/3 para as retangulares, sendo R 0 raie de

alcance do aspersor.
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WILCOX & McDOUGALD (7955), estudando os fatores gue afe
tam a distribuicao de dgua em sistemas de aspefséa, concluiram
que, na auséncia do vento ou sob velocidades baixas, deve-s¢
pteferir um arranjo guadranguiar dos aspersores e, so0b condi-
¢Ses de velocidades altas do vento, melhores distribuicdes sio
obtidas em arranjos retangulares com espagamentos esireitos en
tre 0s aspersores. Por outro Jado, PILLSBURY {1968) indica que,
quando n3o existem problemas de vento, boas uniform{dade podem
ser obtidas por uma disposicdo dos aspersores na forma quadra-
da ou. trianguiar equilatara.

| A disposicao retangular dps aspersores, com o lado
maior colocado na direcdc do vento, é.de acordo com PERA (1971},

uma maneira eficiente de reduzir as distorgfes na aplicagac de

agua por aspersores. Ainda a esse respeito, Schwab et atii

.

{1966}, citados por FERREIRA (1976}, com o propdsito de ate-
nuar os efeitos que o vento exerce sobre a distribuigao de
agua, apresentam uma sarie de espacgamentos éntre aspersores e
entre Taterais, em fungdo da velocidade do vento.

De acordo com CHRISTIANSEN ([184Z) e MOLENAAR et alli

(1954), o espagamento entire aspersores ac Jlonge da lateral =
entre laterais deve ser reduzido para velocidades do vento
mais elevadas, permitindo que haja uma welhor uniformidade de
distribuigdo de agua, Jja gue o efeito do vento & menos acentua
do para espagamentos estreitos.

Es tudando a uniformidade de aplicagao de égua na irriga
cdo por aspersdo, GOMIDE (1978) encontrou que os espagamentos
de 18 x 18, 12 x éﬁ e 18 z 24m fornecem coefic%entes.de unifcf
midade de Christiansen superiores & 80%, para velocidades de
yento inferiores a #,0; 1,5 ¢ 1,3 m/s, respectivamente,. Por
sua vez, ARRUDA (1981), trabalhando na andlise de distribuigdo

de adgua no sistema de irrigagdc por aspersac em Tinha, conciuiu



que o coeficiente de yniformidade e a largura da area irrigada,
confiavel para se obter valores aceitiveis de uniformidade, di
minuem consideraveimente, 3 medida que aumenta o espagamen to
entre os aspersores ao longs da linha. Nesse sentido, RIBEIRO
(1982), trabalhando com quatro marcas de aspersores, encontrou
que o coeficiente de uniformidade diminui, quando aumenta o es
pagamento e/ou a velocidade do vento, sendo que as uniférmida—
des mais elevadas sdo apresentadas pelo espacamentc de 12 x 12m.
Por outras lado, Linares {1969}, citado por GOMEZ (1876), repor
ta Que o coeficiente de uniformidade cresce 3 medida que & ve-
tocidade média do vento diminui, para o espacamento de 8 x B8m,
A0 passo que o contrario ocorre para o espagamento de 10 x 10m

0 espagamento dos aspersores aop longo da tinha lateral
deve, de acorde com HENDERSON (1965), estar compreendido entre
1/ ¢ 1/2 do diametro de cobertura dos aspersores, sendo que a
distancia entre as linhas laterais ndo deve ser superior a 2/3

do diametro de cobertura.

2.3. Altura do tubo de elevagao

Dentre as condigbes que afetam a distrihuigao.de agqua
existem agquelas que sao pertinentes ao equipamento. BRANSCHEID
& HARY {1968) incluem como uma das mais importantes_a aitura
do tubo de elevagdo. ELJANANI (1963) concorda com o anterior, &
mostra que a alfura do tubo de e1evag50 exerce consideravel in
fluéncia na uniformidade de aplicacgdo de agua.

Traba1ﬁando com aspersores PERROT ZED - 30, instaiados |
nas alturas de 0,53 1,0; 1,5 e 2,0m, GOMIDE {1978) encontrou,
para as condigdes onde foram realizados os testes, que os maig_

res coeficientes de uniformidade foram obtidos com as maiores

al turas do tubo de elevagao. Es tudande os fatores que afetam a



unifofmidade de distribuigdo de agua por aspersores, ?QIR-EE-
alii (1969) concluiram que as maiores.a?turas_dc tubo de eleva
cao foram a§ que p%opcrcionaram os melhores resultados. No en-
tanto, enfatiza que, na presehga de véntos, apresentaram maior
distorgdo no modelo de distribuigao.

Utilizando aspersores PERROT ZED - 30, 1ns£aiadcs_ nas
alturas de 1,5 e 2,0m, ARRUDA (1981) tamb&m encontrou que, pa-
ra as velocidades de vento estudadas (0 a 3 ﬁ/s), os = matores
coeficientes faram pbtidos guando a altura do tubo de elevagao
foi de 2 m. o |

WIERSMA (1955) comparou a uniformidade de distribuicao
de agua por aspersores com diferentes alturas do tubo de eleva.
gao e concluiu que os tubos de elevagao mais altos apresenta-
ram uma uniformidade de distribuic@o supericr em relagao a0s
menores. No entanto, MOLENAAR et alii {1954}, mos tra, atraves
de resultados experimentais, que a uniformidade de aplicagao
diminui quando a altura do tubo de elevagao ultrapassa 35,6
c. | |

Por outro lado, GOMIDE (1978) mostra que a altura mais
adequada_do tubo de elevagao depende da cultura a ser irrigada.
Salienta ainda que o tubo deve ser instalado perpendicular &
superficie do solo e bem acoplado 5.11nha latetai para evitar

vibra QE as, i . : R

3. Perdas de agua por evaporacgio

A irrigag&o por aspersdo & afetada pelas perdas de ague
por evaporagao Essas perdas podem ser consideradas aprecia
veis quando a jrrigacao por aspersao g conduzida em regiaes

mui to quentes e secas, com elevadas velocidades do ventc:{CHRIS
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TIANSEN, 1942; FROST & SCHNALEN, 1955; PAIR et é?ii, 1869

CLARK & FINLEY, 1975; DYLLA & SHULL, 1975). Para as condigdes
climaticas do Nordeste brasileiro, essas perdas sio de capi tal
importincia (BERNARDO, 1978),

De acordo com vﬁrios autores (FROST & SCHWALEN, 1955 ;
STERNBERG,.196?; FRY & GRAY; 1969; PAIR et alii, 1969}, as per
das de agua por evaporagao na irrigagao por aspersio dependem
f de fatores operacionais do sistema:de irrigacao {pressao de
servigo, digmetro dos bocais, pulverizacio do jato de agua,.
ete) e climdticos (velocidade do vento, deficit de pressdo de
vapor, temperatura, umidade re}ativa do ar, etc. ). |

Um dos primeiros estudos para se estimar as perdas de
dgua por evaporagdo na aspersdc, a partir da operag3o de um s
aspersor, foi conduzido na Califérnia por.CHRisTIANSEN {1942).
0s resul tados desse estudo mostiraram que as perdas de agua
eram de aproximadamente 4% para os testes realizados cedo da
manha, quando a umidade_re1ativa do ar era suyperior a 75%, en-'
‘guanto que para o5 testes realizades na tarde com temperaturas
de até 419¢C e umidades de até 15%, aé perdas variaram de 10 a
42%. Essas perdas nao mostraram uma aita corre1ag§o com a umif
dade relativa, nem com v deficit de pre#s%o de vapor, no entan
to encontrou-se uma alta correlagao com g.radiagﬁc solar FROST
| &'SCHWALEN (1955}_n0 Rfizona ava?iarém-as pefdas de agua por
evaporacao na aspersac, através da condugdo de testes com  um
55 aspersor, encontrando, sob condigdes extremés de alta tempe
ratura e baixa umidade relativa do ar, perdas na faixa de 35 a -

45%, Nas mesmas condigdes climaticas, com a operagao de dois’

aspersores,; as perdas situaram-se na faixa de 12 a 15%. A.maig{j;~

ria dos testes foram realizados com velocidades do vento infe-
riores a 2,2 m/s, e somente em poucos testes a velocidade do’

' vento_#ariou de 3,6 a 4,5 mfs;_Baseado nos resuliados de 700
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testes, o0s autorés concluiram que as perdas aumentaram com 3
" temperatura do ar, velocidade do vento, pressdo de servigo e
grau de pulverizagac do jato de agua, e diminuiram com o auméﬁ
to na umidade relativa e di@metro do bocal. Encontraram também
uma boa correlagao entre as perdas de agua e o deficit de pres
sao- de vapor, Ainda conc?uTram que dobrande a velocidade do
vento, aﬁ perdas aproximadamente duplicavam~se. 0s resultados
obtidos nos testes experimentais permitiram também a elabora-
cde de um nomograma {Fig. 1}, gque fo%nece uma estimativa das
perdas por evaporagdo do jato de agua, a partir das <condicgdes
ciimaticas e de operagdo do sistema de irrigagdo por aspersac.

Nessa mesma tlinha de pesquisa, KRAUS (1966}, traba¥han~
do na California com uma linha lateral com seis aspersores, ob
servou a gxistencia de uma relacao Tinear aproximadamente cons
tante entre as perdas de Fgua obtidas experimentaimente e aque
tas calculadas atraves do nomograma de FROST & SCHNALEN.(1956L
indicando que as perdas variaram principalmente com os fatores
apontados pelos citados auteres (deficit de pressio de vapor ,
diametro do bocal, pressao de servigo e velncidade do vento!.
As perdas obtidas variaram de 3,4 a 17%, para deficits de pres
sac de vapor de 3,12 a 17,09 mm Hg, umidades relativas de 37 a
78,4% e velocidades do vento de 1,0 a 4,5 m/s. A analise dos
resultados indiccu_que as perdas foram aproximadamente propor-
cionais ao deficit de pressdo de vapor e @ umidade relativa ,
no entanto nao foi observada uma relagao clara entre as perdas
e a velocidade dé vento. Por outro lado, George (1957}, c¢itado
por KRAUS (1966), nac observou correlagdo entre as perdas e O
deficit de pressio de vapor, mas enconirou uma correlacgdc en-
tre as perdas e a umidade relativa.

Trabalhandc tambeém na California, STERNBERG (19867) esty

dou as perdas de Agua por evaporagao de um sistema de irriga-
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¢do por aspersdo, Para esse estudo, o autor wtilizou duas 14~
nhas laterais, com a area de medicdo situada eﬁtre quatro  as-
persores, 0s resultados obtidos demonstraram que para 05 tes-
tes realizados durante o dia, com velocidades do vento antre
0,9 ¢ 1,8 m/s, temperaturas do ar entre 27,7 e 33,3O e umida
des relativas entre 24 e 46%, as perdas variaram de 17 z 25¢
da vazszo dos aspersores. Essas perdas ca¥ram para uma faixa de
11 a 16% para os testes realizados & noite nas mesmas condi-~
¢oes de velocidade do vento, mas com temperaturas do ar abaixo
de 21°C e umidades relativas acima de 61%;

Estﬁdando as perdas de agua por evaporagdo em sistemas
de irrigagao por aspersdc no Imperial Valley da California ,
HERMSMETER {1973) concluiu que a femperatuyra do af g 2 taxa de
aplicagi@o de 3agua eram melhores fatores para estimar as perdas
do que a velocidade do vento ou a*umida&e relativa. Por outro
lado, CLARK & FINLEY (1975) estudaram as perdas de 3gua por
evaporagao na irrigagao por aspersao, a partir de testes reali
zados em Bushiand, Texas, com um sistema constituido de tres
tTinhas laterais espagadaé de 12m e ¢inco aSpersores em cada la
teral, espagados de 9m, A drea de medicdo foi localizada em re
dor do aspersor central. Foram testados dois tamanhos de bocal
(3,97 ¢ 4,36 mm) e trés pressbes de servigo (2,13 2,8 e 3,5
kgffcmz). Nesses testes, a temperatura do ar variou de 15 a
38°% ¢, o deficit de pressio de vapor de 7 a 43 mm Hg, e a velo
cidade do vento de 1,3 a 8,1 m/s5, 0s resultados obtidos permi-
tiram chegar as seguintes conclusdes: pequenas diferengas nas
perdas ocorreram quando se compararam os dois bocais; as per-
das foram pouco influenciadas pela temperatura do ar e pressao
de servigo; quande a velocidade média do vento foi menor  que
4,5 m/s, as perdas foram geralmente menores que 10% e 0 defi-

cit de pressdo de vapor teve a maior influencia na quantidade
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de agua evaporada; quando a velocidade média do vento  variou
entre 4,5 ¢ 8,5 m/s, as perdas variaram de 10 a 30% e aumen ta-
ram exponenciaimente com a velocidade do vento, que foi neste
caso o fator predominante,

WISER et alii (1261} sugeriram a hipitese de que as per
das de Agua por evapora¢do na irrigagio por aspersdo podiamser
estimadas através das equagBes usadas para a determinacio da
quantidade de agua evaporada de uma supevrficie livre, sob con-
digoes meteoroldgicas similares, Com relac3o a essa estimativa,
GOMEZ (1976) sugeriu a dedugdo de fOrmulas ou 2 modificagdo das
conhecidas, para que sejam de aplicacdo pratica direta no 1lo-
cal onde esta sendo feita a irrigacdo. Em trabalho conduzido
no municipio de Pentecoste-CE, RIBEIRO (1982) estimou as per-
das de agua por evaporagao como sendo iguais a gquantidade de
dgua evaporada, durante o perfodo de realizagio de um teste de
avaljagao do sistema de aspersao, por um recipiente localizade
fora da area de coleta da precipitagao. Para velocidades do
vento na faixa de 0,4 a 5,0 mfs, foram registradas perdas de
2,6 a 14,0%.

De acordo com DAKER (1970}, as perdas de agua por evapo
ragao em sistemas de aspersdo oscilam entre 2 e 8% da vazido dos
aspersores. Segundo BERNARDD (1978), as perdas sao inversamen~
te proporcionais a duragdo da irrigagdo e, em geral, 3 a 4 ve-

zes maiores durante o dia do que duyrante a noite.



CAPTTULO 111

MATERIAIS £ METODOS

1. Localizacao dos ensaios

0 trabaiho foi conduzido, no perfodo de outubro de 1981
a fevereiro de 1982, em uma @rea da Fazenda Experimental “Ra-
fael Fernandes" da Escola Superior de Agricultura de Mossord
(ESAM), situada a 18 km da cidade de Mossord-RN, a 5°04°00% de
latitude Sul e 37924'30" de longitude a Jeste de Greenwich.

B regiao goza de um clima semi-Erido, muito gquente, com
apenas duas estagoes climdticas: uma seca que geralmente pro-
ionga~se por sete a oito meses, e uma chuvosa que muito rara-
mente ultrapassa os cinco meses. A media anual da precipitacdo
€ de £58,8 mm. A distribuicio mensal da precipitacio se apre-
senta de modo bastante irregular, ocorrendo maior quantidade
de chuvas nos meses de fevereiro, margo, abril e maio & quase
nenhuma chuva nos meses de agosto, setembro, outubro e novem- -
bro (AMORIM & CARMQ FILHO, 1981). Conforme mostra o Quadro [ do
Apéndice, a media anual da temperatura do ar & de 2?,4°C,_sen~
do que o mes mais quente & dezembro, com media de 28,3°C, e
julho o m@s mais frio, com wédia de 26,5°C. As temperaturas ma
xima e minima do ar t8m valores medios iguais a 33,3 e 22,5%¢,
respectivamente. A umidade relativa média do ar © de 68%. Os
ventos predominantes sEb de NE e SE, com velocidade media
anual de 4,} m/s. Segundo a classificacdo climatica de KOEPPEN,
o ¢lima da regido e do tipo BSw'h', ou seja, seco, muito gquen-

te,
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De acordo com ALVES {1983}, o solo ds drea do estudp &
um LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, com alto teor de areia grossa,
sendo classificado texturalmente como areia. £ um solo  muito

profundo e poroso, com alta capacidade de infiltragdo de Fgua.

2. Descrigdo do sistema de aspersao usado nos testes

Utilizou-se nesse estudo um sistema de aspersio, cujas
caracteristicas sao descritas abaixo:

a} conjunto eletro-bomba composto de um motor elétrico
marca ARNG de 15 CV, 380 V e 60 Hz ¢ uma bomba centrifuga mar-
ca KSB de eixo horizontal, para vazaoc de 51 m3/h e pressdac de
4,5 kgffcmz;

b) tubulagdo para sucg¢ao, completa, de ago zincado, de
108 mm de didmetro e 5m de comprimento;

c) tubulagdo principal e lateral de tubos de PVC rigido,
com engate rapido, de 76 mm de diametro e 6 m de comprimento;

d) tubos de slevagao dos aspersores, de 25,4 mm de dia-
metro e alturas de 0,55 1 e Zm;

¢} aspersores marca PERROT, fabricados pela ASBRASIL
NORDESTE IRRIGACKO LTDA1, modelo ZED-30, com bocais de 5,0 b3

5,5 mmz; e angulo de elevacio do jato d'dgua de 309,
3. Tratamentos

Com o objetivo de avaliar os efeitos do espacamento dos

aspersores e da altura do tubo de elevag3o no desempenho de um

1/ ASBRASIL NORDESTE IRRIGAGAD LTDA - Recife~PE,

2/ Segundo informacio pessoal de LEONILDO ALVES DA SILVA, esse
~ tamanho de bocal & o mais vendido pela ASBRASIL NORDESTE IR
RIGACAO LTDA.



sistema de irrigagdo por aspersdo, testaram-se oS seguintes tra
tamentos
a) Espacamento dos aspersores:
P - 12 212 m
2 ~12 x 18 m

3~-12 x 24 m
4 - 18 x 18
8 « 18 x 24 n

b) Altura do tubo de elevagio:

1 -0,5m
2 «~ 1,0m
3 -2,0m
Com a finalidade de avaliar o3 efeitos das condigoes

climdticas, testaram-se as seguintes:
a) velocidade do vento enire 2,34 e 6,28 m/s;
b) temperatura do ar entre 28,4 e 34,4° ¢,

b

¢) umidade relativa entre 33,0 e 70,0%.

4, Procedimento experimental

4.1, Procedimento de campo

DOs testes foram conduzidos numa area plana, sem vegeta-
¢do, na qual foram instalados a nivel ladrilhos hidriulicos de
1.5¢m de altura, para localizagao dos pluviometros, No centro
da irea instalou-se uma linha lateral com 5.aspersores. A Figu
ra 2 apresenta um esguema do aparelho experimental.

A metodologia empregada para avaliagiao do desempenho do
sistema de aspersdao foi a sugerida por MERRIAM & KELLER (1878}
A coleta da precipitagdc dos asbersores foi feita na area com-

preendida entre os aspersores A2 e A4 {(Fig. 2). 0 tempo de fun
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~cionamento do sistema em cada téste, na coleta da precipitagac,
foi de uma hora, de acordo com as recomendactes da ASAE (1973).

Para a coleta da precfpitggga dos aspersores foram uti-
1izados como 91&v%5metros }azas de Glec Tubrificante de um 11~
tro. Estes recipientes eram-cuictﬁdoﬁ no centro de malhas qua~
dradas, em que.a area compreendida entre os aspersores AZ e ﬁa
era dividida. Estas malhas gquadradas eram de'?mz, guando ¢ es-
pagamento enire aspersores era de 18m, e de 4m2, quando gsse
espagamento era de 12 m. O nimero & distribuicio dos pluvidme-
tros usados em qualquer ifratamenio dependia da vé10cidade e di
regdo do vento, ou majs, especificamente, do alcance dos jatos
d’agua aplicados pelos aspersores,

Em cada teste, adotou~se o seguinte procedimento:

a) Colocou-se o sistema em funcionamento g, iniciaimen-
te, quantificou~se a vazao dos aspersores A

A3 & Aq, atraves

93
do processo direto, no qual determinou-se o volume de dgua des
carregado pelos bocais de cada aspersor num recipiente com um
gargalo graduado, durante um certo intervalo de tempo. O0s Jja-
tos de agua dos bocais foram desviados para o interior do reci
piente através de tubulagbes plasticas conectadas ao§  bocais
propufsnr g ejetor, A vazdo de cada aspersér foi a media de
tres fepetigﬁés. Durante a determinagio da yazio, foi med%da a
press3o de servico dos aspersores no bocal ejetor, utilizando-
'se um mandmetro acoplado a um tgbo de Pitot. Essa operacao ie-
ve por finalidade conhecer a pressdo ﬁe servigo e mante-1a
constante no franscurso do teste, sendo que em todos os testes
o sistema operou na faixa de 3,2 a 3,5 kgf}cmz. De acords com
ZIMMERMAM (1970}, essa faixa & a mais recomendada para as di-
mensfes dos bocais utilizades e condigbes de vento reinantes

no tocal., Por ocasido dessas determinagles, a secao de capta-

¢ao dos p]uvi&metros'?oi mantidda para baixo;



b) Em continuagao, desligqu-se 0 sistema para colocar
os pluviomeiros com a segdo de captagdo voltada para cima. Adi
cionou-se, entao, 50 ml de Dleo diesel em cada pluviometro, com
0 prapﬁéitc de reduzir as perdas por eévaporagaoc do volume de
agua coletado;

¢) Com o sistema e o3 p]uviﬁmetkos em condigoes de tra-
balho, inicinu-se 0 teste: |

d) No decorrer-do'feSte foram avaliadas a velocidade e
diregao do vento, a temperatura e umidade relativa do ar, a ve
Jocidade de rotagio e a p?eésio de servigo dos aspersores. A
velocidade e direcdo do veﬁto foram tomadas em ﬁnierva]as de
10 ¢ S_minutos, respectivamente. Utilizou~se para essa avalia-
¢ac um anemdémetro de conchas e um leme, instafadas na . altura
de 2m em relagdo ao solo. Uma blssola, instalada proxima ao
anemometro, permitiu a leitura do 3ngulo eﬁtre_a direcao do
vento e a linha lateral. A temperatura e a umidade relativa do
ar foram determinadas através de termOmetros de bulbos seco e
umido, instalados em um abrigo meteoroldgico a 1,2m de altura,
As Tedituras foram efetuadas em intervalos de 20 minutos. A ve-
locidade de rotacao dos aspersores foi determinada atraves de
um dispositivo especial acoplado ao tubo de elevagdo, capaz de
medir a velocidade angular.em guairo setores de 900, sendo es-
sa avaliacdo _efetﬁadé guatro vezes durante.o'teste‘ A verifi-
cagao da pressao de servigo foi realizada trés vezes durante a
realizagaoe do testé, utilizando-se o-tonjunto manometro - tubo
de Pitot; | |

e) Apds uma hora de.teste, desligava~se o sistema ¢ o

volume coletado em cada pluvidmetro era quantificado atraves

de provetas de 100 e 250 ml, anotando-se 5 resultadoes, em  fi-

chas apropriadas, para pasteriar analise
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4.2. Avaliac3o dos pariametros estudados

A taxa de aplicacgdo de agua foi considerada como sendo
igual & precipitacao média obtida na &rea compreendida  entre

quatro aspersores, sendo determinada pela sequinte equacio:

:

RN o
F n {2}
onde;
P = precipitagdo media (mm);
PP o=

-:preaipitaggo-obtida em cada pluviometro {mm);

o
[}

numero de pluviometros.

A uniformidade de distribuicio de dgua foi determinada
atravBs do coeficiente de uniformidade de Christiansen (CHRIS~

TIANSEN, 1942), que & dado pela seguinte expressdo:
n

cuc = 100 (1 - 1PL-T) - (3)
nP
onde:
.CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen (%};
Pi = precipitagdo obtida em cada pluviometro {mm);
T = precipitacdo media {mm);

n = numero de pluviometros,

Esses dois parémeiros foram determinédcs para 05 £spaga
mentos de.lz x 12, 12 x 18, 12 x 24, 18 x 18 e 18 x 24 m, Os
dados de precipitacio para esses espacamentos foram obtidos pe
la superposicdo dos va%ufes registrados no campo. Para cada es
pacamento, a precipitagao média e o coeficiente de uniformida-
- de foram distintamente calculados para as duas areas de co}eta

da precipitagao {uma compreendida entre os aspersores ﬁze A3 e a
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outra entre os aSpersdres A3 g Ag)_ A média das precipitagdes
medias das duas areas foi considerada como éenda-a taxa de
aplicagd3o de &gua no espagamento em estudo. Do mesmo modo, con
siderpu-se a media dos coeficientes das duas areas como sendo
a uniformidade de distribuic8o de &dgua no espacamento es tudado.

As perdas por evaporégﬁo do jato d'agua foram determina
das pela diferenca entre o volume.de agua aplicado na area com
preendida entre dois aspersores adjacentes e o volume de égua
nela coletado (FROST & SCHWALEN, 1955; KRAUS, 1966;  OLITTA,
19??), sénde distintamente calculados para as duas sreéé de <o
leta da precipitagao mencionadas anteriormente, Para cada tes-
te, considerou~se a média desses dois resul tados como sgndo o

valor das perdas por evaporagdo da agua aplicada pelos asperse

res.,

5. Analise dos resul tados

O0s efeitos do espagamento dos aspersores e da altura do
tubo de elevagdo sobre os itrés pardametros estudados (taxa de
aplicagio, uniformidade de distribuigdo de agua e perdas de
dgua por evaporagaoc} foram determinados étravés da camparagao
das médias dos diferentes tratamentos, sendo usado o teste t
na andlise estatistica dessa comparagaoc.

Foram tamb&m analisados os efeitos da velocidade do ven
to sobre a taxa de aplicagd8o e a uniformidade de distribuigdo
de agua, sendq es tabelecidas equacgbes de regressdo linear da
precipitacio média e do caeficienté de uniformidade de Chris-
tiansen, em funcao daquéle.fatar'ciimﬁtico. Na anadlise estatis
tica, usou-se ¢ teste F para a determinagao da significancia

dos coeficientes de determinagdo (Rz). Analisou~se ainda  o0s

efeitos dos fatores climdticos {velocidade do vento, temperaty
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ra ¢ umidade relativa do ar) sobre as perdas de 3gua por evapo
racao, atrévés do estabelecimento de equacfes de regressao 1i-
near multipla dessas perdas, em fungdo daqueles fatores. Ha
analise estatistica, usou-se 0 teste % para a determinacao da
significancia dos coeficientes de regressdo (b} e o teste F
para as analises de variancia. A contribuicio de cada fator
climatico nas variagOes das perdas foi determinada atraves dos
coeficientes de regressao padrao {b'}), descritos por. Y AMANE

(1967).



CAPTITULO 1V

RESULTADOS E DISCUSSAD

1. Taxa de aplicagan de agua

As precipitacoes medias obtidas com testes conduzidos
com alturas do tubo de elevagdo de 0,5; 1,0 e 2m e espagamen-
tas entre aspersores de 12 e 18m, para diferentes velocidades

do vento, sao apresentadas nos Quadros 3 a 8.
1.1. Influencia da altura do tubo de elevacdo

Analises dos resultados permitem observar gue em geral
a precipitagao media nao foi afetada peta altura do tubo de
elevaggo.'Eﬁte fato evidenciou-se através da comparagdo das meé
dias dos diferentes iratamentos pelo teste L, apresentada no
Quadro IIl do Apendice, cujos resultados mostraram que as dife
rengas encontradas nao foram significativas ao nivel de 1% de

probabilidade.
1.2. Influéncia do espagamento dos aépersores

Como indicado por varios autores {PILLSBURY, 1968&; OLIT
TA, 1977; BERNARDO, 1982; RIBEIRO, 1982), a_precipftagﬁe me-
dia diminuiu com o aumento do espagamEnin dos aspersores. ( es
pagamento de 12 x 12m apresentou precipitagbes medias superio-
res a 22 mm/h, valor considerado elevado, podendo trazer pro-
Plemas de empocamento e escoamento supérficiaT para quase to-
UMIVERSIDADE FEBERAL Da PAEAIB
Pudo Belerin Prrs Swvvotos e Eoterior
Crndpancds Seiwmicl de tly-njuncie

Hug Aprigle Velose 881 Tdb (93 31223 i
SR8 . Comping Grawde - Peraiha



QUADRO 3 - Precipitagdo média e coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), versus velocidade
do vento, para o5 testes realizados com a al tura do tubo de elevacao de 0,5 m e o espaga-

mento entre aspersores de 12 m.

Yelocidade

Precipitacdo media

Coeficiente de uniformidade

Espacamento {m)

do Espagamento (m)
Vento S
12 x 12 12 x 18 12 x 24 12 x 12 12 x 18 12 x 24
m/s mm/h %

3,12 24,43 16,29 12,22 82,68 80, 71 53,84

3,52 24,8} 16,54 12,41 78,95 80,72 51,43

4,10 24,30 16,21 12,15 81,66 75,33 45,79

4,19 24,38 16,25 12,19 78,57 71,94 42,20

4,19 24,50 16,34 12,25 81,34 76,29 46, 80

4,27 24,10 16,07 12,05 79,63 71,14 48,62

4,47 23,23 15,49 11,62 82,65 76, 36 45,92

4,53 22,38 14,92 11,19 80,14 73,89 51,85

4,84 24,10 16,07 12,06 77,89 71,60 48,26

4,95 22,86 15,24 1,43 75,34 66,49 43,32

5,11 22,61 15,07 11,30 79,13 72,73 49,25

5,79 23,07 15,38 11,53 80,96 70, 36 46,22

"X 4,43 23,73 15,82 11,87 79,91 73,96 47,79
s 0,70 0,84 0,56 0,42 2,13 4,18 3,46
C.V. {%)315,80 3,58 3,54 3,54 2,67 5,65 7,24

R - MEdia

§ - Desvio Padrao

. V.- (peficiente de Variagao

.82



QUABRO 4 - Prec1p1tagao media e coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), versus velocidade
do vento, para os testes realizados com a altura do tubo de elevacao de Im e o0 espagamen~

to entre aspersores de 12m,

Precipitagio media Coeficiente de uniformidade
Yelocidade - _
do Fspacamento {(m) . Espagamento {m)
vento 12 % 12 12 x 18 12 x 24 12 x 12 12 x 18 12 x 24
mis _ mm/h : %

3,38 : 24,14 16,09 12,07 88,88 31,70 54,36

3,43 25,40 16,94 12,70 85,00 79,01 48,99

3,52 24,05 16,04 12,02 86,73 80,30 51,17
3,74 24,96 16,64 12,48 83,70 77.53 46,56 .

3,490 ' 24,62 16,42 12,31 84,30 84,01 53,35

4,02 23, 41 15,61 11,71 82,72 81.50 51,30

4,05 : 23,67 15,78 11,84 83,55 78,60 48,40

4,14 25 as 17,23 12,93 86,49 73,85 45,66

4,50 24,84 16,56 12,42 84,59 73,49 44,73

5,09 23,65 15,77 11,83 81,71 57,57 42,75

§,33 23,87 15,91 11,93 80, 81 89,81 45,59

5,61 22,3 14,88 11,16 82,65 73,42 48,39

5,86 22,41 14,94 11,21 83,55 74,91 48,35

5,88 22,56 15,04 11,28 81,58 71,44 48,82

6,26 23,41 15,61 11,70 82,69 66,36 39,98

y 7 4,58 23,94 15,96 11,97 83,93 75 .87 47,89
' 1,00 1,06 6,71 0,53 2,17 5,36 3,85
ey (%)21 83 | 4,43 4,85 4,43 2,59 7,09 8,04

¥ - Media

S§ - Desvio Padrao
L.V, - Coeficiente de Variagao

62



QUADRO 5 - Precipitagio média e coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), versus velocidade
do vento, para os testes realizados com altura do tubo de elevagao de 2m e ¢ espagamento

entre aspersores de 12m.

Precipitagdo media Coeficiente de uniformidade
Velocidade — ' : i :
do _ Espagamento (m) Espacamento (m)
Vento '
12 »x 12 12 x 18 12 x 24 12 x 12 12 x 18 12 x 24
m/s mm/h %
3,19 24,57 16,38 12,28 87,01 87,85 56,158
3,39 24,42 16,28 12,21 87,04 86,18 54,97
3,50 23,60 15,74 11,81 86,00 84,02 56,37
3,75 24,05 16,03 12,03 87,09 84,16 54,01
3,87 23,19 15,47 11,60 87,07 86,19 57,89
4,08 25,12 16,75 12,56 85,25 83,55 59,85
4,17 24,06 16,04 12,03 85,96 82,96 57,19
4,31 24,36 16,24 12,18 84,1? 81,04 56,14
4,69 23,85 15,91 11,83 58,9% 79,50 48,11
4,78 23,05 15,37 11,563 84,92 78,88 54,20
4,86 23,52 15,68 11,78 89,09 80,64 _49,18
5,19 23,66 16,77 11,83 83,48 77,46 54,38
5,53 22,85 15,23 11,43 8?,43 76,56 48,55
5,83 22,00 14,67 11,00 87,63 76,92 50,18
5,92 22,84 15,23 11,42 88,59 ?7.64 50,57
X 4,47 23,68 . 15,79 11,84 86,65 81,50 53,85
S G,88 0,80 0,54 0,40 1,68 3,63 3,68
(%) 19,69 3,38 3,42 3,38 1,94 4,45 : 6,83
X - M8dia

§ - Desvio Padrao _
£.V. - Coeficiente de VYariacgao

0¢
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QUADRO 6 - Precipitagdo média e coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC), versus velocidade do vento, pa-
ra os. testes realizados com a altura do tubo de ele

vagao de 0,5m e o espagamento entre aspersores . de
1 8m,

Precipitagac média guc
Yelocidade s =
do Espacamento {(m) . Espagamento (m)
Vento _ :
i8 x 18 18 x 24 18 x 18. 18 x 24
mis mm/h | R
2,34 10,95 8,21 79,41 62,22
2,74 10,76 8,07 78,19 57,59
2,95 10,77 8,08 70,54 54,24
2,95 10,72 8,04 78,77 57,09
3,12 10,49 7,87 79,78 57,80
3,18 10,35 7,77 75,82 52,95
4,00 10,26 7,69 72,34 49,62
4,06 10,86 8,14 71,47 42,91
4,30 10,44 7,83 70,10 51,46
4,30 10,47 7,86 67,37 48,70
4,71 10,05 7,54 64,29 45,07
4,95 9,92 7,44 63,73 44,10
X 3,63 | 10,50 7,88 72 ,65 51,98
5 0,8 - 0,32 0,24 5,76 6,12
C.V.(%)23,42 | 3,05 3,05 7,93 11,77
X ~ MBdia

S - Desvio Padr3o _
C.V. - Coeficiente de Variacdo
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QUADRO 7 - Precipitagio média e coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC}, versus velocidade do vento, pa-
ra s testes realizados com a altura do tubo de'elg

vagdo de Im e o espagamento entre aspersores

18m,

de

Velocidade

Precipitacdo média

cuc

do Espagamento (m)} Espagamento {m)
Vento _
18 x 18 18 x 24 18 x 18 18 x 24
m/s mm /h A
3,40 10,76 8,07 80,61 53,83
3,50 11,05 8,29 76,32 49,07
3,68 10,46 7,85 77,81 48,26
3,90 10,83 8,13 74,87 51,13
4,05 106,57 7,93 74,20 49,7
4,11 10,62 7,97 71,68 43,37
4,17 10,75 8,06 73,38 44,41
4,45 10,31 7,73 69,85 48,09
2,60 9,95 7,47 78,12 48,36
4,85 9,76 7,32 70, 36 47,89
4,90 9,85 7,39 67,32 45,44
5,40 10,21 7,66 62,46 42,08
5,45 10,38 7,79 57,86 35,33
5,71 10,30 7,73 63,74 39,60
5,83 10,46 7,85 54,79 32,52
5,83 10,07 7,55 56,18 31,99
5,92 9,54 7,16 65,32 42,40
Y 4,69 10,35 7,76 69,09 44,32
s 0,87 0,41 0,31 7,95 6,38
C.V.{%)18,55 3,96 3,99 11,51 14,40
X - M8dia
$ -~ Desvio Padrao

C.V. - Coeficiente de Variaghio
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QUADRO 8 ~ Precipitagdo mé&dia e coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC), versus velocidade do vento, pa-
ra os testes realizados com a altura do tubo de ele.

vagao de Zm e ¢ eSpagamento entre aspersores de
1 8m. |
Precipitacio média cuc
Velocidade
do Espacamento {m) Espagamento {m)
Ven to -
18 x 18 18 x 24 18 x 18 18 x 24
m/s mm /h 3
3,14 10,32 7,74 - B4,85 62,38
3,47 - 10,44 7,83 81,99 RE,58
3,86 10,67 8,017 79,47 54,56
3,97 10,71 2,04 79,88 58,31
4,06 10,37 7,73 79,65 50,76
4,17 16,862 7.96 82,48 58,91
4,33 10,48 7,87 77,80 - 52,63
4,564 16,20 7,65 716,22 49, 81
4,69 10,53 7,90 - 76,52 51,94
- &,83 ' 9.90 7,42 75,59 48,98
5,22 10,24 - 7,68 : 70,88 47,33
5,36 10,28 7,71 74,08 46,26
5,72 3,89 7,42 71,27 45,25
5,78 5,50 7,13 74,06 50,60
5,86 10,22 7,67 67,71 47,07
6,06 5,98 7,49 70,57 47,10
6,28 9,92 - 7,44 69,52 47,26
X 4,79 : 10,25 7,69 75, 81 51,63
'S 0,95 0,33 -~ - 0,25 5,16 5,19
V.(%) 19,83 3,22 3,26 6,81 10,06
X -~ Média

'S - Desvio Padrio
L.V. - Coeficiente de Variacgio
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dos ¢s solos medios e pesados, conforme mostra o Quadro 1. As
precipitagoes medias obtidas com os espagamentos de 12 x 18 e
12 x 24m (superiores a 156 e 11 mm/h, respectivamente) ainda
sao consideradas elevadas por PILLSBURY (1968}; especia]ménte
para sclos francos e argitesos (ver Quadro V). 0s espacamentos
de 18 x 18 e 18 x 24m produziram precipitagfes medias nas fai-
xas de 9,5 e 11 mm/h, e 7,1 & 8,3 wm/h, respetiivamente. De
acordo com as especificagdes anteriormente citadas, esses valg
res podem ocasionar algum escoamento superficial, especiaimen-
te em solos de Lextura fina. Para o solo da area do estudo, con
siderando a sua alta capacidade de infiltiracao de agua, yerifi
ca-se que as precipitagfes meédias produzidas pelos espagamen-
tos estudados nao ocasionariam gualquer problema de empogamen-
to efou escoamento superficial.

Essa diminuigdo da precipitacio media com o aumento do
gspagamento & bastante bbvia, j3 que a taxa de igua aplicada @

inversamente proporcional & drea do e5p3&§m3§§§

Mg, " Eig #ay
4 o
‘{?&3 ‘;"r’ ‘fgﬁs*r{&%ﬁ? £ # -".x.‘,; i & ﬁgﬁﬁf&

4559’;2 T i f&g _
é';’m P & a.,-_! L o T
1.3. Influgncia da velocidade do ve§f€¢ ﬁﬁzf\ ot }ffﬁﬁgm%
Sz LTI, b Ik ¥ a5
4. mwr
i"ﬁgg%

Analises dos resultados permitem observar gue em geral,
para gqualguer espagamento e/ou altura do tubo de elevagao, a
precipitacio média diminuiu com o aumento da velocidade do veg'
to. Equagdes de regressdo dos resultados s3o apresentadas no
Quadro 9. Embora os coeficientes de determinagio nao tenham si
do muito altos, eles foram significativos ao nivel de 1% de
probabilidade, em praticamente todos os casos estudados. Para
as mesmas especificacOes do sistema de aspersao testado, d 50
dessas equacGes poderia nao estimar adequadamente os  valores
de precipitagdo média a partir unicamente de dados de velocida

de do vento. Assim, para valores de R° = 0,5, somente 50%  da



QUADRO 9 - Equacgles de regressao para a precipitagdo média {F) em fungio da velocidade do vento (YVhe

coeficientes de determinacio {R°), para os diferentes espagamentos e alturas do tubo de
elevagao.
At turas do tubo Fquacdes de regressao 2
Espacamentos de R
elevagao P = a+ b VV
m A

12 x 12 0,5 P =27,43 - 0,83 VYV 0,48*
1,0 F = 27,36 - 0,75 V¥V 0,49 %%
2,0 P = 26,64 - 0,66 VV 0,53**

12 x 18 0,5 P - 18,30 - 0,56 VV 0,48%
1,0 P o= 18,24 - 0,50 vv 0,39**
2,0 ¥ =17,76 - 0,44 VvV - 0,53*%

12 x 24 0,5 P o= 13,73 - 0,42 VV 0,48%
1.0 P = 13,68 - 0,37 V¥ 0,49 **
2,0 P =13,32 - 0,33 vy ' 0,53**

18 % 18 0,5 T =11,56 - 0,29 ¥V . 0,59 %
1,0 F = 11,83 - 6,32 ¥V 0,45%*
2,0 P = 11,39 - 0,24 VV D,49**

18 x 24 6,5 P = 8,67 - 0,22 VV ' 0,59**
1,0 P = 8,87 - 0,24 VvV : G,45*%
2,0 P = 8,54 - 0,18 vV 0,48**

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade;
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.



variagao da precipitagdo média seria devido 3@ velocidade de
vente. Para uma melhor estimativa, seria necessirio a inclusdo
de outras variaveis como a pressdo de servico do aspersor, tem

peratura & umidade relativa do ar.

2. Uniformidade de distribuicio de agua

Ds resultados dos coeficientes de uniformidade de Chris
tiansen, obtidos com os diferentes espacamentos e alturas dos
tubos de elevacao estudados, para diferentes velocidades do

vento, sd&o apresentados tawmbém nos Quadros 3 a 8.
2.1, Influéncia da altura do tubo de elevagdo

Para qualquer espagamento, evidenciou-se que 0s maijores
coeficientes foram obtidos com o tubo de elevagao 2 2m de altuy
ra. Resultados semelhantes foram obtidos por WIERSMA (1955)
PAIR et alii (1969) e GOMIDE (1978). Observa-se que com 0 espa
gamenio entre aspersores de 18m, para a altura do tube dé €¥e-
vacan de 0,5m, os coeficientes de uniformidade foram majores
que aqueles obtidos para a altura de 1,0m. Isso pode ser expli
cado devido a que os tesies da primeira elevacgao {0,5m) foram
realizados sob velocidades de vento menores q ue quande o tubo
de elevacio estava a 1,0m (ver Quadros 6 e 7). Considerando-gse
para ambas a) turas oS mesmos intervalos de velocidade do vento
(entre 4 e 4,95 m/s), verifica-se que os coeficientes de uni-
formidade para a altura de 0,5m, e espagamentos de 18 x 18 e
18 x 24m, foram 68,22 e 46,97%, respectivamente. J3 com a alty
ra de 1,0m, para 0% mesmos espagamentos,'os coeficientes de
uniformidade foram 72,13 e 46,75%, respeciivamente.

A comparacio das médias dos coeficientes de uniformida-

de pelo teste t, mostrada no Quadro IV do Apendice, eviden-



Cipu que,.para guase fodos ©¢s casos estudados, as diferengas
encontradas, entre os resuitados obtidos com a altura de 2.0m
e aqueles obtidos com as alturas de 1,0 & D,Sm, foram signifi~
rativas ao nivel de 1% de probabilidade. SO em um dos casos

H

houve & significancia a 5% de probabilidade. As diferengas

constatadas, entre os resultados das alturas de 1,0 e 0, 5m

nao foram significativas, a n3¢c ser no espagamento de 12 x 12Zm,
2.2. Influéncia do espacamento dos aspersores

Verifica-se gue os maiores coeficientes de uniformidade
foram obtidos para os espagamentos menores {12 x T2 e 12 x 18m)
confirmando o5 estudos de MOLERAAR et alij (1954), GOMIDE
{1978} e RIBEIRDO {1982), © espagamento de Y2 x 12m, com exce-
¢ac da altura do tubo de elevagd8o de 0,5m, apresentou todos oS
toeficientes superiores a BO0%, atingindo para a alturs de 2m
valores de até 89%, Se for considerado como satisfatdrio um
coeficiente de uniformidade superior a 70%, como sugerido por
KARMELL (1978), verifica-se que,para esse espagamentp, todos 0s
testes apresentaram uma uniformidade de aplicacdc satisfatdria.
Se for considerada como satisfatoria uma uniformidade cujo cog
ficiente fosse superior a 80%, como sugerido por FRY & GRAY
{(196%), PERA {1971} e BERNARDOQ {1982), somente alguns testes
conduzidos com a altura de 0,5m nao seriam consiﬂerados satis-
fatdrios.

0 esga¢amento de 12 x 18m apresentou coeficientes de
uniformidade medios de 73,96, 75,57 & 81,50% para as alturas
do tubo de elevacdao de 0,5: 1 e 2m, respectivamente. Se for
considerado como satisfatorio um coeficiente de uniformidade
superior a 70%, verifica-se que, para esse espagamento,pratécg
mente todos os testes apresentaram ums uniformidade satisfato-

ria. Por outro lado, se for considerada como satisfatdoria uma
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untformidade cujo coeficiente fosée superior g 80% verifica-se
.que, para esse espacamento, 1530 gcorrey para os testes_condu~
zidos com a altura do tubo de elevagdoc de 2m e velocidades do
vento abaixo de 5 m/s, como também para o5 testes e fe tuados
com as atturas de 1 e 0,5m e velocidades do vento abaixo de
im/s.

0 espagamento de 12 x Z4m originou coeficientes de uni-
formidade inferiores a 60%, considerados inaceitaveis na irpi-
gagao por aspersao, Os baixos coeficientes encontrados pbde—
riam ser exp?fcados pelo fato de que a distancia entre as 19-
nhas laterais {(24m) teria sido muito grande, originanda assim
uma inadequada superposigiao dos jatos de dqua, com a consequen
te ocarrencia de baixa aplicagao de agua em alguns pontos da
area irrigada,

Para 0 espagamento de 18 x 18m, o5 coeficientes de uni-
formidade médios foram de 72,65, 69,09 e 75,81%, para as altu-
ras do tubo de elevagao de 0,5; 1 e 2Zm, respectivamente. Se
for considerado como satisfatdric um coeficiente de uniformida
de superior a 70%, verifica-se que, para esse espagamento, pra
ticamente todos os testes efetuados com a altura do tubo de elg
vagac de 2m apresentaram uma uniformidade ﬁatisfatﬁria. Ja pa-
ra os testes conduzidos com as alturas de 0,6 e Im, isso 56
ocorreu para velocidades do vento inferiores a 4,3 e 5,0 m/s,
respectivamente. Por outro lado, se for considerada como 5atis
fatoria uma uniformidade cujo coeficiente fosse superior a 80%
verifica-se que, para esse espagamento, isso s0 ocorreuy para
os testes efetuados com a altura de 2m & velocidades do  vento
abaixo ou em torno de 4 m/s. Conclusdo similar foi obtida por
GOMIDE (1978). Alturas do.tubc de elevagdo de 0,5 e .1m ndo pro
duziriam adequadas uniformidades.

0 espacamento de 18 x Z24m, da mesma maneira que © de
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12 x 24m, produziu uniformidades geralmente inferiores a 60%,
consideradas inadequadas.,

Qbserva-se também que, para cada altura do tﬁbo de ele-
vagdo e espagamento entre aspersores testados, o aumento do g5
pagamento entre linhas laterais provocou diminuigac no coefi -
ciente de uniformidade. Uma comparagao das médias.desses coefi
cientes pelo teste 1, mostrada nos Quadros V e Vido Apéndice,
evidenciou gue as diferengas constatadas foram significativas

ao nivel de 1% de probabilidade.

2.3, Influencia da velocidade do vento

Observa-se nos Quadros 3 a & gue, com excecgao do espa¢§
mento de 12 x 1Zm e altura do tubo de elevagdo de 2m, a unifor
midadé de distribuigap diminuiu com o aumente da velocidade do
vento. Resultados similares tém sido indicados por CHRISTIANSEN
(1942}, MOLENAAR et alii (1954), WIERSMA (1955), GOMIDE (1978},
ARRUDA (1981) e RIBEIRD (1982). 0 fato de gue no espagamento
de 12 x 12m e altura do tubo de elevagdo de 2m nac se -eviden-
ciou v mesmo efeite do vento, poderia ser explicado se for con
siderado qué a ag¢ao do vento & menos pronunciada para espaca -

mentos pequenos (CHRISTIANSEN, 1942; MOLENAAR et alii, 19543,

0 que foi confirmado pelas altas uniformidades obtidas nesse
caso (média de 87%).

0s resul tados das equacgdes de'regressﬁc dos coeficien -
tes de uniformidade de Christiansen, em fungdo da velocidade
do vento, sdo apresentados no Quadro 10. Verifica-se que a
equacao de regressiao para o0 espagamento de 12 x 12m e altura
do tubo de elevag3o de Zm foi a Unica com o coeficiente b posi
tivo ¢ o coeficiente de @etgrminagﬁo gxtr&m&wﬁifﬁf%fgf%kﬁﬁgflé exnsins

T Fara e

. - N . irdi ey o
firmando o gque j& fei relatado anterxormerteﬁﬁﬁamﬁaSmmﬁsggé%;mggé%
| Hus Ruriglo Veluso, 937 % 1983 32190300 550
TAGE - Corprini Grandw < Prraibe



"QUADRO 10 - Equagoes de vregressao para o coeficiente de uniformidade de Chrxstxansen (CUCY em fungao
da ve10c1dade do vento (VV), e coeficientes de determinagao (R }. para os diferentes es-

pagamentas e alturas do tubo de elevagao.

Alturas do tubo Equagbes de regressdo | 9
Espacamentos : de _ ' R
. e.fﬂ\fa(;g() CUC = a + b Vv
m m
12 x 12 0,5 CUC = 84,50 - 1,04 VV 0,12
1.0 cut = 90,83 - 1,51 VV 0,48%*
2,0 cuc = 85,03 + G 36 V¥ .04
iz x 18 0,5 CUC = 94,45 - 4,62 VV 0,60%%
1.0 CUC = 95,37 - 4,32 W 0,64%%
2,0 cuc = 99,07 - 3,93 VvV 0,81%*
12 x 24 0,5 Cug = 87,43 - 2,18 V¥ 0,19
' 1,0 CuC = h8,24 - 2,26 VYV 0,34%
2,0 £Ug = 66,62 - 2,86 VvV 0,47%%
18 x 18 g,5 CUL = 94,58 - 6,04 VY g,80%*
1,0 cue =107.,46 - 8,18 VY 0,80%**
z2.,0 Cus =100,15 - 5,09 VY 0,88%*
18 x 24 0,5 CUC = 75,61 - 6,50 VV 0,82%*
1,0 cuc = 72,88 - 6,08 VY 0,69%%
2,0 cuc = 74,08 - 3, 69 YV g,74%*

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade;
* §ignificativo ao nivel de 5% de probabilidade.

0¥
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Analises do Quadro 10 permitem observar que, -para os es
pacamentos de 12.x'18, 12 x 24-2 18 x 18m, as cﬁrreiagﬁes en-
tre a velocidade do vente e o coeficiente de uniformidade fo-
ram mais signif%cafivaé para a altura do tubo de elevacgdo de

m, indicando assim que, para essa altura, o efeito do vento &

mais expressivo que quande o aspersor encontra-se a.ﬁ,ﬁm e
1,0m de altura. Conclusdo similar foi relatada por GOMI DE
{1878).

Verifica;se ainda que a agaop do vento.foi mais signifi-
cativa para os espacamentos de 12 x 18, 18 x 18 e 18 x 24m, Pa
ra esses espacamentos e, principalimente, para a altura do tubo
de elevacao de 2m, as equagoes de regressdo obtidas poderiames
timar adequadamente a uniformidade de distribuicio de agua @
partir unicamente de dados de velocidade do vento.Logicamente,
para as pressdes de servigo & especificagoes do equipamento usa

do durante ¢ estudo.

3. Perdas de agua por evaporagas

0s resultados das perdas de Zgua por evaporagic, obii-
dos com os diferentes espagamentos entre aspersores ao fongo
da lateral e alturas do tubo de a}évacéo estudadas, para dife;
rentes velpcidades do vento, temperaturas e umidades relativas
do ar, sdo mostrades nos Quadros 11 a 16.

Verifica-se gue as pefdas por evaporacac variaram de
6,30 a 19,756%, sendo qgue somente eﬁ 16% dos'testes elas foram
inferiores a 10¥%. CLARK & FINLEY (1975) encontraram perdas su-
periores a 10%,para velocidades do vento superiores a 4,5 m/s,
'Nd presente estudo, as velocidades do vento foram gera?ménte
suyperiores a 3 m/s, Sendo, em 45% dos testes, superiores. a

4,5 m/s, atingindo valores maximos de 6,3 wm/s. Para velocida-
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QUADRG 11 - Perdas de agua por evaporagdo para testes conduzi-
dos com a altura do tubo de elevagao de 0,5m e es-
pagamento entre aspersores de 12m, sob diferentes

velocidades do vento, temperaturas e umidades rela
tivas do ar.

“Velocidade Temperatura Umidade Perdas por
do do relativa -
Ven to ar do ar Evaporacao
mis DC % A
3,12 31,3 46 8,62
3,62 | 29,4 61 | 9,07
4,10 33,0 43 10,02
4,19 30,4 55 9,52
4,19 32,2 43 10,60
4,27 30,0 59 9,61
4,47 : 33,2 39 12,61
4,53 34,2 : 42 14,97
4,84 31,0 56 10, 31
4,95 ' 30,9 55 _ 14,51
5,17 33,3 - 50 14,92
5,79 32,2 53 16,48
T 4,43 o 31,76 50,17 1,77
5 0,70 _ 1,49 : 7,3 2,77
V. (%) 15,80 4,69 14,67 23,53
X - Média

$ - Desvio Padrio
C.V. - Coeficiente de Variagao




QUADRO 12 - Perdas de &gua por evaporacio para testes conduzi-
dos com a altura do tubo de elevacdo de 1m e espa~
-gaménto entre aspersores de 12m, sob diferentes ve
locidades do vento, temperaturas e umidades relati

vas do ar.

Velocidade Temperatura Umi dade Perdas por

do do relativa -

¥en to ar do ar £eyapoeracao

m/s_ °¢ 1 g
3,38 32,2 : 44 12,27
3,43 29,2 60 3,21
3,52 30,7 57 ' 11,25
3,74 29,0 | 57 _ 10,89
3,90 30,8 _ 47 9,06
4,02 30,5 47 13,13
4,05 32,2 45 12,63
4,14 28,6 70 7,74
4,50 32,0 ' 48 11,45
5,09 31,2 48 14,20
5,33 33,4 38 15,33
5,61 31,0 54 17,20
5,86 31,6 54 16,22
5,88 31,2 53 16,41
6,26 30,8 57 17,02
X 4,58 30,92 51,93 12,93
$ 1,00 1,37 7,85 3,06
SLV. (%) 21,83 4,24 15,12 23,67
X - Media

§ ~ Desvio Padrido
C.V. - Coeficiente de Variagao
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QUADRD 13 - Perdas de agua por evaporacia para testes conduzi-
dos com a altura do tubo de elevagdo de 2m e espa-
~gamento entre aspersores de 12m, sob diferentes ve

locidades do vento, lemperaturas e umidades relatid
vas do ar.

VYelocidade Temperatura - Umidade - Perdas por
vggto ' 23 Qiiiﬁ‘“a gvaporagao
m/s ¢ % 5
3,19 31,8 . 4z 10,86
3,39 29,7 55 3,28
3,50 32,5 33 | 14,84
3,75 31,6 45 | 12,66
3, 8] o 31,7 47 . 13,52
4,08 | 29,2 58 10,26
4,17 32,0 39 - 13,62
4,31 29,8 53 11,00
4,69 ' 30,5 52 13,24
4,78 31,0 52 13,49
4,86 30,3 4% 13,47
5,19 32,4 38 15,67
5,53 31,0 55 16,79
5,83 30,9 | 54 17,57
5,92 31,5 47 17,48
Y 4,47 31,06 47,73 13,58
s 9,88 1,00 7,30 2,56
V.(%) 19,69 3,22 15,29 18,85
X - Media

S - Desvic Padrao
C.V. - Coeficiente de Variagao



QUADRO 14 -
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Perdas de agua por evaporacdo para testes conduzi-
dos com a altura do tubo de elevag3do de 0,5m e es-
pacamento entre aspersores de 18m, sob diferentes

velocidades do vento, temperaturas e umidades rela
tivas do ar.

Velocidade

Temperatura Umidade - Perdas por
do do relativa -
Vento ar do ar Bvaporacao
mis O¢ % A
2,34 30,58 61 6,30
2,74 31,0 - 58 9,19
z2,95 30,6 56 3,81
2,95 30.4 b8 3,95
3,12 31,7 55 3,99
3,18 32,1 50 10,63
4,00 32,4 48 13,06
4,06 29,8 56 Q,Q?
4,30 30,9 58 10,26
4,30 30,7 - 54 11,36
4,7} 3,6 60 13,96
4,95 32,1 53 15,82
¥ 3,63 31,15 55,75 10,76
S 0,85 0,81 3,84 - 2,52
V. (3) 23,42 2,80 6,84 ' 23,42
X -~ MEdia

S - Desvio Padrio
C.V. - Coeficiente de Yariacao
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QUADRO 15 - Perdas de &gua por &vaporagao para testeé conduzi-
dos com a altura do tubo de elevacioc de Tm e espa-
¢amenio entre aspersores de 18m, sob diferentes ve
focidades do vento, temperaturés e umidades refati

vas do ar,
VYelocidade Temperatura Umi dade Perdas por
do do relativa ~
Ven to ar do ar evaporacao
m/s % R s
3,40 30,1 39 10,72
31,50 30,3 50 11,77
3,68 32,0 45 14,389
3,50 34,4 39 13,22
4,05 32,0 47 14,25
4,11 32,5 46 13,90
4,17 30,8 56 11,18
4.,4% 29,8 52 14,113
4,60 33,2 - 41 18,86
4,85 32,0 43 16,48
4,90 30,9 47 16,88
5,40 28,9 59 14,22
5,45 29,2 59 15,2¢€
5,71 32,9 44 17,85
5,83 32,5 53 16,30
5,83 33,0 43 16,89
5,92 32,2 53 19,64
% 4,69 31,57 48,00 15,06
S 0,87 1,54 6,46 2,57
V.(%) 18,55 4,88 13,46 17,07
¥ - Media

S - Desvio Padrao
.V. - Coeficiente de Variagao
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QUADRO 16 ~ Perdas de agua por-evapnkagﬁa para testies conduzi-
dos com a altura do tubo de elevagdo de ?m e espa~
camento enire aspersores de 18m, sob diferentes ve
locidades do vento, temperaturas e umidades relati

vas do ar.
Velocidade - Temperatura Umi da de Perdas por
do do relativa -
Ven to . : ar ' do ar gvaporagagc
m/s_ % 3 %
3,14 ' 31,5 39 13,66
3,47 - 29,4 56 11,28
3,86 30,0 55 12,35
3,97 28,4 64 | 10,11
4,06 30,5 50 13,14
4,17 32,2 46 14,21
4,33 30,2 5] 12,72
4,56 30,1 57 13,45
4,69 31,2 | 40 14,75
4,83 31,4 37 18,05
5,22 - 29,0 54 13,28
5,36 - 29,8 53 16,78
5,72 31,6 43 15,60
5,78 31,3 44 19,75
5, 86 30,1 55 18,584
6,06 30,1 54 18,44
6,28 - 29,6 62 17,55
Y 4,79 30,38 50,24 14,92
S 0,95 1,02 7,74 2,82
V.(%) 19,83 | 3,36 15,41 18,90

X - Media
§ - Desvia Padrioc
C.¥. - Coeficiente de Variagao



des do vento superiores a 4,5 _,{&é'perdas variaram de 10 a

20%.,

3.1, Influencia da altura do tubo de elevacgio

Anadlises dos Quadros 11 a 16 permitem observar que as
menores perdas foram obtidas com a altura do tubo de elevagdo
de 0,5m, enquanto que as perdas obtidas com as alturas de 1,0
e 2,0m foram aproximadamente iguais. Assim, para o espacamento
entre aspersores de 12 m e alturas do tubo de elevagido de 0,5,
1,0 e 2,0m, as perdas por evaporagdao médias foram de 11,77,
12,93 e 13,58%, respectivamente. 0s mesmos fatos podem ser tam
bém observados para os testes conduzidos com o espacamento en-
tre aspersores de 18 m. Considerando que, para esse espagamen-
to, os valores de velocidade do vento dos testes conduzidos
com a altura de 0,5m {2,34-4,95 m/s} foram inferiores dgueles
observados nos testes com as alturas de 1,0m {3,40-5,92 m/s) e
2,0m {3,14-6,28 m/s), foram utilizados, com fins de compara-
cao, somente os testes efetuados com velocidade do vento entre
4,00 e 4,95 m/s.

A comparacio das medias das perdas pelo teste t , apre-
sentada no Quadro VIIdo ApBndice, mostrou que as diferengas gn
contradas entre as trés alturas testadas ndoc foram significati
vas, evidenciando assim que ¢ efeito da altura do tubo de ele-

vagao sobre as perdas por evaporagao nao seria importante.

3.2, Influencia do espagamento entre aspersores ao longo da

lateral

Observa-se que as valores obtidos para as perdas por

evaporacao médias foram de 13,58 e 14,92%, para os testes con-
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duzidos com a altura do tube'de.e%eQagio de Emsé' iéspagamentc
entre aspersores de 12 ¢ 18m, respectivamente. Para os testes
efetuados com a altura de im, registraram-se valores de 12,93
e 15,00%, respectivamente, para o5 espacamenios entre asperso-
res de 12 e 18m. Considerande que para a altura de 0,5m ¢ espa
gamento enire aspersores de 1Bm, os valores de velocidade do
vento (2,34 ~4,95m/s) foram inferiores aos observados nos tes-
tes conduzidos com o espacamento de 12m (3,12 ~5,79n/s), utili-
zou~se, com fins de comparagac, somente 0s testes afetuados
com velocidades do vento entré 4,00 & 4,95 m/s. Dessa forma, as
perdas por evaporacdo médias para os espacamentos de 12 e 18 m
foram de 11,52 e 12,41%, respectivamente. Assim, cons tatawse
que as perdas por evaporagao obtidas com o espagamento entre
aSpefsorés de 18 m foram maiores que aguelas obtidas com o es~
pacamento de 12 m., Isso talvez possa ser atribuido ao fato da
taxa de aplicagdo de agua do espacamento de 18 m ser menor que
a do espacgamento de 12 m,

Por outro lado, a comparagac das médias das perdas pelo
teste t, apresentada no Quadro VIII do Apéndice, mostirou que as
diferengas encontradas nao foram significativas ao nivel de 1%
de probabilidade, indicando que o efeite do espagamento entire
aspersores sobre as perdas por evaporacio também ndo seria im-

Uaiy
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Verifica~se nos Quadros 11 a 16 que as perdas por evape
ragao aumentaram com 2 velocidade do vento., No entanto, corre-
lagbes semelhantes ndc podem ser definidas para a temperatura
e a umidade relativa do ar, surgindo entao a necessidade de se

estabelecer equagdes de regressdo multipla das perdas em fun-
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¢30 dos fatores climaticos. Essas equagles sac apresentadas no
Quadro 17, Para a velocidade do vento, os coeficientes de re-
gressac enconirados confirmam que as_perdas aumentaranm con
aquele fator climdtico. Para os outros fatores, eles mos tram
que as perdas gera}mente aumentaram com a temperatura e dimi -
anram.com 0 aumento da umidade relativa do ar, | concordando
com 035 estudos de CHRISTIANSEN (1942}, FROST & SCHWALEN (1955)
& STERNBERG (1967).

Observa~se no Quadro 17 e nos Quadros IX e X do Apég
dice gue oé coeffcientes de regressac para a velocidade do ven
to foram significativos a 1% de probabilidade para quase todos
os c¢asos estudados. SO em um dos casos, houve a significidncia
a 5% de probabilidade, Quanto aos cutros fatores, a temperatu-
ra do ar foi significativa somente em dois casos, sendoe um a
1% e outro a 5% de probabilidade, enquanto que a umfdade reila~
tiva do ar n3o foi significativa em qualguer caso. Isso indica
que a velocidade do vento foi o fator\c?imﬁticc que mais in-
filuenciou as perdas por evaporagao.

0 Quadro 18 apresenta a contribuicgio percentual de cads
fator climdtico na variagao das perdas por &vapdragio, para 0s
diferentes espacamentos entre aspersores & alturas do tubo de
elevacdo testadas. Esse quadro foi elaborado a partir dos re-
sultados dos coeficientes de regressdao padrao, mostrados nos
Quadros XI e XIIdo Apéndice, Andlise do Quadro 18 permite obser
var que, em tbdos os casos estudados, a velocidade do ven to
foi o fator cIim&ticg mais importante na variagio das perdas,
com contribuicOes que variaram de 35 a 57%. Isso estd de acor-
do com o que foi afirmado a partir dos testes de signific@ncia
dos coeficientes de regressdo das equacdes das perdas por eva-
poracio. A temperatura do ar foi o segundo fator em importan -

cia {contribuigoes de 2 a 38%), enquanto que a umidade relati-

e




QUADRO 17 - Equagdes de regressao mil tipla das perdas por evaporagao (PE) em fungdo da velocidade do
vento (VV), da temperatura do ar (T} e da umidade relativa do ar (UR)}, e coeficientes de
determinagdo (Rz), para os diferentes espagamentos entre aspersares e al turas do tubo de

elevagad,
Espagamen tos Al turas do Fquagoes de regressao mu) tipla 2'
entre tubo de \ R
aspersores elevagao PE = by VV + b,T + by, UR + b
: 0
m m
* —
12 0,5 PE = 2,45 VV + 1,09T + 0,09UR ~ 38,27 0,82
* 4% . * &
1,0 PE = 2,59 ¥V- 0,087 - 0,12UR + 9,86 0,80
* k * % * ®
2,0 PE = 2,25 Vv+ 1,60 T+0,04UR - 43,06 0,91
* % * . Tk
18 Q,5 PE = 2,17 VV+ 1,24 T-Q,03UR - 34,19 0,91
* % * k
1,0 PE = 2,46 VV+ 0,327 ~0,1C0UR -~ 1,86 0,72
* * . * &
2.0 PE = 2,47 VyV+ 0,627 -Q,07UrR -~ 12,09 0,81

o

«* Significativo ao nivel de 1% de probabilidade;
* Significative ao nivel de 5% de probabilidade.



QUADRO 18 - Contribuicdo de cada fator climatice na variagdo das perdas por evaporagao, para os dife
rentes espagamentos entre aspersores e alturas do tubo de elevagio.

Contribuicao de cada fator climatico

Es?agamento 81 tura do
entre tubo de Velocidade Temperatura Unidade rela
aspersores elevagao do _ do : tiva do
' : _ . ' ven to ar " ar
m ' m- : o 3 o
12 0,5 35,1 13,3 ' 13.6
1,0 57,0 2,3 ' 20,7
z,0 46,5 37,6 6,9
18 4,8 56,6 30,8 3,6
1.0 47,0 10,8 14,7
2,0 54,0 14,5 12,5

A
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va do ar foi o fator de menor importéncié {contribuicoes de 4
a 21%).

As egquacgoes de regressao multipla apresentadas no Qua-
dro 17 estimam com adequada precisdo as perdas por evaporacao a
partir de dados de velocidade do vento, temperatura e umidade
relativa do ar. 1sso pode ser evidenciado pelos altos valores
dos coeficientes de determinagao e pela analise de variancia -
conduzida para cada equacgae de regressdo, cujos valores de  F

foram altamente significativoes, conforme mostram o5 Quadros X111

e X1y do Apéndice.

4. Consideracgoes gerais scbre o uso do sistema de aspersio ava

liado

Como indicado anteriormente, 05 espacamentos de 12 x 12
e 12 x 18m produziram as methores uniformidades de disgribui-
¢ao de égﬁa g, mesmo com precipitacoes elevadas, eles poderianm
ser utilizados nas condigﬁéﬁ de solo da area do estudo. No en¥
tanto, como as uniformidades fornecidas pelo espacamento de
18 x 18 m podem ser consideradas aceitaveis, seria conventen-
te, do pentec de vista econdomico, 0 uso desse espagamento, prin
cipalmente cdm 0 tubo de elevagao a 2m de altiura.

Para atenuar os efeitcs_das_ccndigﬁes climaticas, espe-
ciaimente do vento, seria o?artuno que a irrigacaoc fcsse feita
no periode da manh3a, tende em vista que-hﬁ.uma tendencia das
velocidades do vento observadas nesse periodo serem mais bai-
xas que as do periodo da tarde. Isto pode ser comprovado zatrg
vBs do Quadro I do Apéndice, onde 6bserva~se_que as velocida~-
des dos ventos da manhad ?uram gera]medie inferiores a 4,9 m/fs,
atingindo valores h?nﬁmos de até 2,3 m/s, enquanto que na tar-

de elas foram geralmente superiores a 4,0 m/s, atingindo valo-
~res miximos de até 6,3 m/s. | |



CAPTTULD vV

CONCLUSGES E RECOMENDAGDES

A analise dos resultados permite concluir e recomendar

seguinte:

Ao nivel de 1% de probabilidade, nio existe influéncia da
altura do tubo de elevagdc sobre a intensidade de precipita

¢ao média que atinge a superficie do solo.

As melhores uniformidades de distribui¢3o de agua foram ob-

tidas com o tubo de elevagao a 2m de altura,

0s espagamentos menores {12 x 12 e 12 x 18m) produziram as
mais elevadas uniformidades. No entanto, deram origem a al-

tas precipitacDes e riscos de escoamento superficial.

0 espagamento de 18 x 18m forneceu uniformidades aceitaveis,
principafmente com & altura do tubo de elevacio de 2m, 2
precipitagles médias em torno de 10 mm/h, que séo considera
das ideais para a irrigacido por aspersio, de acordo com

BERNARDO (1982),

Em geral, a uniformidade de distribuigao de agua diminui
com o aumenio da velocidade do vento, e o efeito desse fa-
tor clim3tice foi mais significative com o tubo de elevagdo

a Z2m de altura,

0s fatores climdticos {(velocidade do vento, temperatura e
umidade relativa do ar)} tiveram maior influéncia nas perdas
de agua por evaporacdo do que a altura do tubo de elevagac

ou o espagamento entre aspersores. A velocidade do vento
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foi o fator climatico que mais influenciou as perdas de

agua por evaporacao, sendo que & temperatura do ar foi 0

segundo fator mais importante.

Para as velocidades do vento testadas (2,34 a 6,28m/3}), as

perdas de agua por evaporacado variaram de 6,30 a 19.75%.

Para as condigdes de clima de Mossord e para as especifica
¢des do sistema de aspersdo avaliado, aconselha-se o USO
do espagamente dos aspersores de 18 x 18m e, desde que a
cultura irrigada permita, o tubo de elevagao & uma altura
de Zm, com as irrigacoes sendo conduzidas preferencialmen~

te no periodo da manh@.

Com o objetivo de obter-se mais informacfes sobre o desem-

penho de sistemas de irrigacao por aspersio no Nordeste

brasileiro, recomenda-se;

- conduzir éstudos similares para diferentes combinactes
entre tamanho do bocal e pressio de servige;

- verificar a influncia da uniformidade de distribuicgdo

de agua na produgac das culturas.
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CQUADRO 1 - Dados médios mensais de temperatura (média,  mixima
e minima), umidade relativa do ar, velocidade e di-
regdo predominante do vento, do municTpio de Mosso-
‘ro-RN, referentes ao perfodo 1970-1982.

Temperatura do ar Unidade . Ven to
Meses S relative yeloci- Dir, Pre-
Media Maxima Minima dade dominante
o ' L “wmfﬁ_w
Janeiro 28,1 33,8 23,5 57 5,0 NE
Fevereiro 27,7 32,8 23,3 71 4,1 NE
Margo 27,1 32,4 23,0 78 3,3 SE
Abri 27,1 32,3 22,9 78 2,9 NE
Maio 26,9 32,2 22,5 75 2,9 SE
Junho 26,6 2,1 21,7 72 2,9 - SE
Julho 26,5 32,4 21,4 68 3,10 SE
Agos to 27,0 33,7 21,2 61 4,2 - SE
Setembro 27,7 34,4 21,9 60 5,0 NE
Qutubro 27,9 34,5 22,7 61 5,5 NE
Novermb ro 28,1 34,4 23,0 63 5,5 NE
De zemb ro 28,3 34,4 23,2 64 5,1 - RE
MEdia 27,4 33,3 22,5 68 4,7

Fonte: Estagdo Meteorolfgica “Jerdnimo chgﬁe“da Escola  Supe-
rior de Agricul tura de Mossord,
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Hora d Al tura

“,Lﬁ :Tif,_.:_ ,:; t; Pred:s.m V3 zan z: aspersy ;-‘_eé{l\o;rjgaipgem;umt% \felor;dade Di regaa Tc;lp. :jﬁﬁﬁa %ﬂi’%
te iy, servigoe 3‘2 &3 A_‘ ,-‘2 ﬁ3 A4 yen s enin ar oo ar vanor
B -kgf Imz - m3}h PR _ 85 A _°£__ 5 ,,.,““'::
]| 14:38 2,8 3,2 38 4% RO1.54 1,63 1,33 &, 28 & 29,5 62 11,82
fird 3%:21 2.6 3,3 3,83 3,93 3,80 142 1.42 1,24 3,12 i} ¥.5 ¥ 21,18
X HH 2.0 3.4 3,8 3,95 e 1,3 1,32 1,22 4,83 38 4 37 i E
04 11005 2,0 3,2 3,18 3,51 3,4 1,33 1,32 1,29 5,78 73 n,3 44 19,28
J9 15:13 2.0 3,2 1,7 3,88 3.8 .08 1,27 1,09 5,22 78 24,0 44 13,8
o3 0H: &6 2.0 3,2 3,77 3,91 3,78 1% 1,28 1.27 4,06 35 0,5 50 18,38
o7 15:11 2.0 3,5 3,5 4,07 3,92 1.,Z8 1% 1,10 5.3 8 29,8 &3 14,79
il 88;8) 2.8 3.4 3,93 3,99 3,87 1,68 1,38 3.09 3,8 T 43 0,0 &5 14,32
e} 432 2.8 3,2 3,75 L% 3R O34 1,38 1,18 .72 i nb 43 14,87
10 0438 2,0 1,4 L8 4,1% 3,% 1,% 1,2 1,03 4,37 43 B2 1 19,48
1} 15:42 2,0 3.2 3,80 3,93 3.8 1,58 1,27 1,15 3,97 78 284 54 10,25
I 1912 2.0 1.2 L7 3,9 3,70 156 1,53 1.: 3,47 23 29,4 L 13,83
13 4% 2,0 14 1,52 4,06 8 162 1,46 1,23 6,06 i 0,1 53 14, 7%
14 03:46 2,0 3.5 3,97 4,06 3,82 1,45 1,25 1,13 4,6% 2 .2 40 20,45
i% 15:07 2,0 3,8 1,99 417 3,583 1.1 1,26 1,02 5,8 a0 oA 13 15 40
i6 [ HEY ER 3,3 3,83 3.5% 3,/m 1,68 1,24 0,59 4,33 40 2 5 15,77
17 15: 3% 2,0 3,2 33 L8 3,73 1,37 143 1,57 4.5 . 0,1 %1 15,68
18 14:98 2.8 1,5 3.9 4.0t 3,87 L, 1,38 1.5% 5,92 87 13K 47 14,38
i/ Angulo entre a diregde do vento ¢ 4 Tinhs Tatersl.
aminvscie
Hora o Al turs = - : A Peficit
::sg ;:_;2:- gg h; Pre?;sa: Vazio 2: aspersg zglo&dagigg‘;ont% ‘fel::it:ade l}u:c:l Tzl::p. ;::ﬁa S;opm,%
w elay,  SEVIC A, A, L Ry Ay ven ven ¢ ar vegor
_w _ -kgfieat- o o Bl 9 Pz _mwg
19 ng9:43 2.0 3.2 3,79 3% L& 1.% Y BB 1,54 3,40 ¥, n,7 LY 18,58
28 14:09 2,0 3.2 3,85 3,87 3,7 1,50 1.5 1,48 4,78 7? 3,8 52 26._1 B
F3 | 95112 2,0 1,3 3.8 3,9 3,83 148 3,38 1,20 bl 24 29,7 5% 14,068
2 15:37 2.0 3,4 1.8 4,03 3,88 1,44 1,53 1.49 4.3 % 25,8 53 |
23 08:47 z,8 3,3 3,83 4,0 3,2 148 1.53 1.38 4.8 33 n.,3 45 17,48
24 14:47 2,0 3,2 3,80 3,80 3,78 1,52 1,5 1,5 5,83 78 2.9 54 15,41
P 10:25 2,0 1.5 3.97 4,05 3,95 1.4l 1,45 1,36 5,17 k] 20 39 21,7
25 10418 2,0 34 3,88 4,06 e 1,47 1,55 ¥ .56 309 k) n,s 4z 20,45
27 faza s .0 3.4 3,92 A ,05 1,8 3,43 1,48 .M ) 27 3,6 15 ' 19,17
28 e 2,0 3,4 .88 4,02 3B 1,57 1,48 1,52 5,53 74 n,0 55 15,17
25 08: 30 2.8 34 3.4 4,02 3,87 1,48 1,3 1,18 4 69 21 .5 3 158,72
3 14:03 2,0 2.5 3,59 4,11 398 1,48 1,30 1,22 5,09 3 4 38 7z.82
an 10:39 .0 KR 3,83 4,05 3,92 1.4t 1,45 .32 3,50 ko 2,5 33 24,58
32 15:48 2.0 R 3,98 4,18 3,91 Y,46 .Y 1.3 4,08 B5 29,2 58 12,5
3 0952 1.0 3.4 3,88 4,14 .87 1,51 1,30 1,25 3,38 14 2,2 44 20,20
M 09240 ¥,0 3.5 3,492 LI 3,93 1.0 1.29 1,00 I AT o2 29,2 &G 12,6
» 14:48 1,0 3,5 2,85 4,01 3,9 0,87 1,26 1,05 4,54 4 28,6 0 g8,
% a9:24 1,0 3,3 3.8 3,99 e b 1,35 1,13 3,52 )] 0,% - &7 13,78

{ Bnguts entre a Hreglo b wento @ 3 Tinhs latersd,
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ontinuagho
¢ ?igif ﬁltﬁf Pressio Yatbo dos asperso  Velocidade de otz Welocidede  Divecio  Tenp.  midade ?:ﬁa .
este & tes- bo & res ta0 dog aspersarsi o & relativa 53{}5’”’5
e elev,  SUTVI Ay B A 8y R venin enm ar b ar gy
_m_ -kaf Jcm?ﬂ msih rom M/ & _acw 3 g
37 3 1,0 3,0 3,8 4,08 3,88 1.0n 1,28 1,27 508 88 A,z 43 17,8
38 08:48 1,0 s 3,97 4,10 3% 1,33 V1,17 1,72 3,7 24 29,8 87 12.%2
38 0542 1,0 3.5 3,95 a.12 3,87 1,48 1,080 1,03 .50 5 w0 .31 18,54
40 15:15 1.0 3.5 3,97 4,05 397 1.3 1,05 1,13 B, 26 &6 X.8 87 4.8
at 1443 V. 3.5 3,97 4,14 3,99 1,25 [+ ;] 1,27 5,33 23 33.4 iz 23,92
42 14118 1.0 3.5 398 4,15 3,57 1,458 1.05 1,28 5.0 frd 2,9 44 2.
43 %50 1.0 3.3 3,8 3,99 L& 1,4 1,29 18 4,17 &} 3,8 5t 14 68
a4 14:24 1.0 35 3,87 435 3195 1,27 1,17 1.33 5,83 18 3.5 53 17,28
LE] 2 e 1,0 1,4 3,52 4,09 3,88 1,33 1.5 1,47 4.1 k] x,5 L1 19,8
a5 14:18 1,0 3,2 3 BY 4,060 .82 1,20 1,08 1.50 5,83 2 ] 33,0 43 21,481
&7 D808 1,0 3.5 3,98 4,15 im0 1.29 0,52 1,41 3,50 15 0,3 50 16,19
18 14:20 1.0 3,5 3,86 4,73 185 1,13 1,14 1,42 3,80 B3 .4 3 eh, 8
49 69:54 1.0 34 3,82 3,58 3,8 1.3 0,7 7.3 3&0 4 X3 K 19,53
50 03:5%9 1.0 3,5 3,87 4,03 398 1,07 iy 1.4% 4,08 an 2.0 (¥ 18,90
53 168:24 1.0 3,5 3,95 3,98 287 1.1 B2 1,48 5,45 i 9.2 55 12,45
52 0%:38 1.8 3,2 3,5 - 3,77 1. .83 .45 4,85 43 P8 43 20,33
52 15:33 1.0 3.3 3,83 1,88 LE 1IN .25 1,58 5,40 i3 26.9 59 12,25
54 08:46 1,0 3.4 3.8 3,90 3.8 1.0 1,18 i L,59 & 45 £ 79,8 52 15,38
/ Bngulo entre 2 direclv do vento e a linha lateral.
antinuagis
© ﬁ::gi:“ ﬁlt'ﬂ: Pressio Ya230 dos ssperse Velocidade de rots  Welocioade  Diregie  Temp, Lh;dag'e g”:;f::
tes te d& tege be seﬁim res ¢ &5 aspersores wed:m v::to :?, 3 ::.1 i Sie &
te elev, AZ A3 Ag ﬁ.z ka ﬁq WP
g -kgf St~ M rom .. S, A __GC_ R T
55 Y4112 1.8 3,13 3,8 3,86 L5 138 1,08 1,566 4,50 B .5 47 12,8
56 a2 1,40 a5 3,9 3,97 399 1,01 1,48 1,43 4 .60 24 1.2 L3 2251
57 14: 36 1,0 33 3,87 3,54 i, 8 .ot 1,70 1,56 5,52 ] =2 53 15,95
58 08:47 1,0 3.5 3,97 1,95 3,% 1,02 1,40 1,53 3868 37 k<) ] 45 18,67
S8 14:38 1,0 3,3 3.8 3,84 LB 0,97 7483 1.4% 9 i 3,6 53. 16,04
64 09:08 1,0 3.4 39 im 3.8 1,04 1,68 1,40 4,05 10 .2 A% 15,8
&1 48:33 1,0 3.4 3,43 3,88 L8 0% 167 1,47 #,02 it L5 47 17,36
62 14:07 1.0 3.4 3,50 3.8 X5 0,95 1,58 1,54 5,81 o 1] 3,0 54 15,50
[ %) B8: 40 1,8 1.4 3,54 3.87 3.9 §,% 1,51 1.5 3,40 U5 0,8 47 17,65
£4 1 1.0 34 3,9 3,87 3,30 0,9 1,72 }.52 5,88 74 3 v 4 &3 16,02
£5 9:45 .5 3.3 3,8 3,80 3,2 p88 1,48 1,56 3,12 23 3.3 45 18,51
GG 14236 0,5 3.3 1,87 3,83 3.2 0,95 1,583 1,58 4,27 57 X,0 ] 13,05
67 0B X5 a,5 2.4 3,87 3,B7 1.4 D.92 1,5% 1,58 4,1% 03 U EH) 14 52
%3] 09:43 0.5 3,3 3,43 kK- 3.8 0,49 1,8 1,561 4,47 511 33,2 3% 23,28
&9 081448 0.5 3,4 3.0 3,88 3,8 0.9 1,52 1,59 4,14 13 33,0 §3 1,51
fit] 14:23 0.5 3.5 3,99 2,597 3,98 4.9 1,61 1,55 5,79 2 2,2 53 15,95
n 15:13 5,5 3.3 3.8 3,83 3,88 0,450 1,8 1.50 4,95 72 0.8 5 15,88
4 Q8: 50 4,5 3,5 3,85 EN:) 3% 0,5 2,04 1,48 3,62 13 9.4 &) 11,59

| Engule entre 3 diregn & wnto ¢ a Tinka Jataral.
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antinyagio

0 & ?2«}':‘:& zwt:: Pressio Varke zg aspersg  Velocidade de ot Velocidsde  Biregio  Yew.,  midade Deficiy

a e €30 dos aspersores & & o relativa & PreS

5 te i s :‘1’ evfb‘ servigo %, Ay Ay A, Ay Y ven to wnta’ . .ar b ar z:"mrﬁ

_a ~kyf fem- " rpm LS ;-..,,%._ _ ¥ mHg
73 13:02 0.5 3.3 3,83 3.8 3,88 0,88 1,96 1.5% N A4 33,3 50 18,18
) iE-334]] &.5 32 3,78 3,718 3,8 0,9 .00 1,66 %,53 i3 ®.2 4z 3,40
s 08:42 (iR 35 3,87 3,92 3,%% 0,87 Z2,08 1,59 4,15 20 2.2 £3 20,56
] 15:34 5 A 3,88 3,85 3,49¢ 0,87 1.9 1,63 4,8 1] 3,0 56 14,83
¥ 08; 54 .5 3.4 3.87 &4 2,93 0,86 1,50 1,68 4,08 “ 29,8 56 131,84
ri:) 14130 4,5 12 3,78 3,7 s 0,87 1,82 1,561 4,30 %3 n9 58 14,07
79 09:23 4,5 3.2 1,78 2,77 08 1,18 1.7 1,486 1,12 4 n.,7y 55 15,78

2o} 14:4% G,5 3,2 0 3Lm 3.8 3,7 1,42 3.8 1,55 4.7 47 .6 4] 13,84
B 0§:42 0.5 3,2 3,8 3,8 L R 1) 1,54 1,56 2.5 23 3,6 3] 12,17
8 %81 0,% 3.3 3,83 3,83 2%  §,88 175 1,68 2.7 24 N, 58 15,15
a3 414 0,5 33 3,83 3.8 & 0.8 1,45 .68 4.1 5% 0,7 56 157
B 09:19 0,5 2 3,77 3,75 A 0.8 1,38 §,40 3,18 18 R ] 17,94
8 1406 0,5 3,3 3,8t LB 3,® 6,9 157 148 4,55 5 32,1 53 16,8
B 14136 n.5 3,3 3.5 3,87 3B 0,82 1,73 1,38 2,95 B 2.6 54 14,49
iy 4111 a5 1,3 3,83 A 3,83 0.8 1463 1.,45 4,00 49 g | 48 14,97
a8 08:44 B8 3,3 3,8 3.8 3.8 0,18 1,63 1,37 2,05 o8B '39,4 55 13.68

/ Bogulo entre a diregiic do vents e 3 Yinha latersl.
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QUADRO I11 - Resumo da comparagao das medias das precipitagdes
medias das alturas do tubo de elevagio de 0,5

L]

1,0 e 2,0 m, para os espagamentos de 12 x 12 e

18 x 18 m.
Alturas Difg;gnga Desvio t
comparadas medias : padrao

1

12 x 12 m
0,5 ¢ 1,0m 0,21 0,39 0,54
0,5 e 2,0m 0,08 0,33 0,15
1,0 e 2,0m 0,26 0,35 0,74
18 x 18 m2
0,5 e 1,0m° 0,07 0,23 0,30
0,5 e 2,0m° 0,01 0,19 0,05
1,0 e 2,0m 0,10 0,13 8,77

1/ O0s vailores de t para os espacamentos de 12 x 18 e 12 x 24 m
sao iguais aos do espacamento de 12 x 12 m.

2/ 0s valores de t para ¢ espagamento de 18 X 24m s&o0  iguais
aas do espacamento de 18 x 18 m.

3/ Nessa comparagao, foram utilizados somente os testes com ve
locidades do vento entre 4 e 4,95 m/s.



QUADRO IV - Resumo da comparagao das medias dos coeficientes

de uniformidade das alturas do tubo de  elevagdo

de 0,5; 1,0 ¢ 2,0m, para os diferentes espacamen-
tos testados.

Ajturas Difs;ﬁnga Besvio t
comparadas médias padrao

12 x 12 m

0,5 e 1,0m 4,02 0,87 4,62%%
0,5 ¢ 2,0m 5,74 0,76 8,87%%*
1,0 e 2,0m 2,72 0,73 3,73%%
12 x 18 m |
0,5 e 1,0m 1,6 1,96 0,82
0,5 e 2,0m 7,54 1,56 4,83%%
1,0 e 2,0m 5,93 1,73 3,43%*
12 x 24 m

6,5 e 1,0m 0,10 1,48 0,07
0,5 e 2,0m 6,06 1,44 4,21%%
1,0 e 2,0m 5,96 1,42 4,20%*
18 x 18 m

0,5 e 1,0m 3,91 | 2,16 1,81
0,5 e 2,0m' 9,84 2,01 4,90 %
1,0 e 2,0m 6,72 2,37 2,84%%
18 x 24 m

0.5 e 1,0m' 0,22 1,75 0,13
0,5 e 2,0m 5,20 2,21 2,35%
1,0 e 2,0m 7.31 2,06 ~ 3,55%%

Significative ao nivel de 1% de probabilidade;
Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
Nessa comparacao, foram utilizados somente os testes com ve
loecidades do venio entre 4 ¢ 4,95 m/s.
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QUADRO V ~ Resumo da comparac¢do das medias dos coeficientes de
uniformidade dos espagamentos de 12 x 12, 12 x 18 &
12 x 24 m, para as diferentes alturas do tubo de

elevacdo testadas.

Espacamentos Bigggenga Desvio t
comparados medias padrao
0,5 nm
12 x 12 e 12 x 18 m - 5,95 1,41 4,22%%
12 x 18 @ 12 x 24 m 26,17 1,64 15,96%*%
1.0 m -
12 x 12 e 12 x 18 n 8,36 1,49 5,6} %%
12 x 18 e 12 x 24 m 27,68 1,76 15,73*%*
2,0 m _
12 x 12 e 12 x 18 m 5,15 1,03 5,00*%*
12 x 18 e 12 x 24 m 27,65 1,38 20,04
k3 5

Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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QUADRG VI -Resumc da comparagao das medias dos coeficientes de
uniformidade dos espagamentos de 18 x 18 e 18 x 24nm,
para as diferentes alturas do tubo de elevacio tes-

tadas.
Diferenca ]
Espagamentos das _ Desvio £
comparados médias padrdo
0,5 m
18 x 18 & 18 x 24 m 20,67 2,53 §,17%*
1,0 m
18 x 18 e 18 x 24 m 24,77 2,55 9,71%*
2,0 m
18 x 18 e 18 x 24 m 24,18 1,83 13,21%*

** Significativo ao nivel de 1% de probabitidade.
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QUADRG VII ~Resumo da comparagio das mEdias das perdas por eva
poracac das alturas do tubo de elevacio de 0,5 1,0

¢ 2,0 m, para os diferentes espagamentos entre as-
persores testados,

ATturas Diferenga

Desvis
das - t
comparadas médias padrao
12 m
0,5 e 1,0 m 1,16 1,18 0,98
0,5 e 2,0m 1,81 1,07 1,69
1,0 ¢ 2,0 m 0.6% 1,07 0,561
i8 m
0,5 e 1,0 m' 2,68 1,46 1,84
0,5 e 2,0 m 1,98 1,34 1,48
1,0 e 2,0 nm 0,14 : ,95 : 0,15
1/ Nessa comparacao, Toram utilizados somente os itestes conm

yelocidade do vento entre 4 & 4,95 m/s.
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QUADRO VIII - Resumo da comparagao das médias das perdas por
evaporagao dos espagamentos enire aspersores de

12 e 18 m, para as diferentes alturas do tubo de
elevagao testadas.

Espacamentos Dizerenga Desvio
aas adrio t
comparados medias P
0,5 m
12 e 18 m! 0,89 1,31 0,68
1,0 m _
12 & 18 m 2,13 1,03 2,07%
2. 0m
12 e 18 m 1,34 0,99 1,35

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade,

1/ Nessa comparagac, foram utilizados somente o$s testes com
velocidades do vento entre 4 e 4,95 m/s.



QUADRO IX - Resumo dos testes de significancia dos coeficien~

tes de regressao das equacOes das perdas por evapo
ragao, para o espagamento entre aspersores de 12 m
e alturas do tubo de elevacio de 0,%; 1,0 e 2,0 m.

Variavel 5 s (b) N
independente
D, m
vy 2,45 0,9412 2.60%
T 1,08 0,8156 1,34
UR 0,09 0,156% 0,58
1,0 m
¥V 2,59 0,5391 _ 4, 80**
T - 0,08 04,8119 - 0,10
UR - 0,12 0,1271 - 0,94
2,0 m
vy 2,25 0,2950 7,63%%
T 1,60 0,4812 3,33
UR 0,04 - 0,0685 0,58

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade;
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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QUADRG X - Resumo dos testes de significancia dos coeficientes
de regressao das equagdes das perdas por evaporacao,
para o espacamento entre aspersores de 18 m e altu-
ras do tubo de elevacao de 0,5; 1,0 e 2,0 m.

Variavel
independente b s {b) t

0,8 m
vy 2,17 00,3363 8,45%%
T 1,24 0,4509 2,69%
UR - 0,03 0,0953 - 0,3

1,0 m
vy 2,40 0,5344 4,60%*
T 0,32 0,3717 4,86
UR - 0,10 06,0852 - 1,05

Z,0m
'R z2,47 00,3708 6,6H%*
T 0,62 0,6910 (4,90
UR - 0,07 0,0923 - 0,76

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade;
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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QUADRD X! - Resumo do calculo dos coeficientes de regressio pa-
drac das variaveis independentes das egquacdes das
perdas por evaporacgao, para ¢ espacamento entre as-
persores de 12 m e alturas do tubo de elevacdo de
0,5; 1,0 e 2,0 n.

Variivel ' 5
independente b Eﬁ b’
Y
0,5 m _
vV 2,45 0,2527 0,6191
T 1,09 0,5379 00,5863
UR 0,09 2,6570 0,2391
1.,0m
vy 2,58 0,3268 0,8464
T - 0,08 0,4281 -~ 00,0342
UR - 0,12 22,5654 - 00,3078
2,00m
¥y 2,25 G,3438 00,7736
T 1,60 00,3906 0,6250
UR

0,04 2,8516 0,1141
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QUADRO XII- Resumo do calculo dos coeficientes de regressdo pa
drac das variaveis independentes das equacdes das
perdas por evaporagas, para o espacamento entre as

persores de 18 m e alturas do tubo de elevagdo de
0,5; 1,0 e 2,0 m.

Variavel

5
independente b ‘gi b
y

0,5 m
¥y 2,17 0,3373 0,7319
T 1,24 80,3214 0,3985
UR - 0,02 1,5238 -« 00,0457

1,0 m
vy 2.46 00,3385 0,8327
T 8,32 6,5992 80,1917
UR - 0,10 Z2,5136 - 00,2514

2,0 m
VY 2,47 0,33649 00,8321
0,62 0,3617 0,2243

UR - 0,07 2,7447 - 00,1921
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QUADRO XIII - Resumo das andlises de variancia das reqgressoes

das perdas por evaporagac, para 0 espagamento en-
tre aspersores de 12 m e altiuras do tubo de eleva
&0 de 0,5; 1,0 e 2,0 m.

Causas da variagiao GL 50 QM F
0,5 m
* %

Devido a regressao 3 69,152 23,051 12,10
Indep. de regressao 8 15,238 1,905

1,0 m
Devido @ regressio 3 105,171 35,087 15,07%>
Indep. da regressao 11 25,589 2,326

2,00m
Devido a regressao 3 83,904 27,968 38,26 %%
Indep. da regressao 11 8,041 0,731

%% Significative ao nivel de 1% de probabilidade,
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QUADRD XIV¥ =~ Resumo das analises de variancia das regressdes

das perdas por evaporagac, para 0 espagamento en
tre aspersores de 18m e alturas do tubo de e]evg
‘cdode 0,51,0 e 2,0 m.

Causas de variagao Gl 54 . GM F
0,5 m
—~ ~ *
Devido 3 regressio 3 63,556 21,185 26,58
Indep. da regressao 8 6,376 0,797
1,.0m
Devido a regressac 3 75,383 25,128 10,87*>
Indep. da regressao 13 30,607 2,354
2,0 nm
Devido d@ regressao 3 102,648 34,216 17,95%*
Indep. da regressac 13 24,781 1,906

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.




