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RESUMO

Realizou-se um estudo para se avaliar a uniformidade de distribuicdo de agua em um sistema de
irrigacéo por asperséo de alta presséo, na regido norte-fluminense, RJ. Por meio da metodologia descrita
pela ASAE (1990) foi avaliada a uniformidade de distribuicdo de agua utilizando-se, para isso, o coeficiente
de uniformidade de Christiansen (CUC) com aspersores em disposicao retangular e triangular. Para cada
uma das situac¢des, o CUC foi analisado em fungéo das seguintes variaveis independentes: velocidade e
direcdo do vento, pressdo de operacdo do aspersor, espacamento entre aspersores na linha lateral,
espacamento entre linhas laterais e velocidade de rotacéo do aspersor. A analise dos dados foi feita por
meio de regressao multipla, gerando-se modelos estatisticos para a estimativa do CUC. Observou-se que
0 aumento da velocidade do vento e do espacamento entre aspersores diminui o CUC, enquanto o
aumento da pressao de operacdo do aspersor o elevou nos intervalos estudados.
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INFLUENCE OF CLIMATIC AND OPERATIONAL FACTORS ON THE
UNIFORMITY OF WATER DISTRIBUTION IN A
HIGH PRESSURE SPRINKLE SYSTEM

ABSTRACT

A study was performed to evaluate the water distribution uniformity in a high pressure sprinkle
system in the norte-fluminense region, RJ. The field experiment was carried out according to ASAE
(1990) methodology. Christiansen uniformity coefficient (CUC) was used to evaluate the water application
distribution uniformity, with sprinklers placed in rectangular and triangular spacings. For each one of
these situations the CUC was analysed according to the following independent variables: wind speed
and direction, operation pressure, spacings between sprinklers and lateral lines, and sprinkler speed
rotation. The evaluation of data was made with multiple regression analysis, which made it possible to
develop a statistical model to estimtéte CUC. It was observed that the increase in wind speed and
spacing between sprinklers reduced the CUC, while the increase in sprinkler pressure increased the CUC.
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INFLUENCIA DE FATORES CLIMATICOS E OPERACIONAIS SOBRE A UNIFORMIDADE DE DISTRIBUIGAO DE AGUZ&3

INTRODUQAO Este trabalho teve por objetivo estudar a influéncia da
velocidade e da direcdo do vento, da pressédo de operacédo

A irrigacdo por aspersdo tem por objetivo distribuir agud© aspersor, da velocidade de rotacao do aspersor, do
sobre a superficie do solo, ®do a permitir a sua infiltragdo €SPacamento entre aspersores na linha lateral, do espagamento
sem escoamento superficial; além disso, a agua deve @@fe linhas laterais e das disposi¢6es retangular e triangular
distribuida de maneira o mais uniforme possivel, de forma ad sistema, sobre a uniformidade de distribuicdo de agua de
obter uma adequada uniformidade de aplicacdo em condic8 aspersor de alta pressao.
de campo. Muitos fatores podem interferir no nivel de .
uniformidade de distribuicdo da agua, como espagamento entre MATERIAL E METODOS
aspersores, velocidade e direcdo do vento, pressdo de operacao
dos aspersores, velocidade e uniformidade de rotagdo dosEste trabalho foi conduzido na fazenda de propriedade da
aspersores, entre outros (Christiansen, 1941). usina Sapucaia S.A, no municipio de Campos dos Goytacazes,

A irrigacéo por aspersao € muito influenciada pela acéo &J. O local é plano e o0 solo sem cobertura vegetal, latitude de
vento e varios trabalhos de pesquisa tém demonstrado qugl$39' 22" S, longitude de 41° 24' 01" W e altitude de 10,9 m,
aumento da velocidade do vento provoca diminuigdo dama area de cerca de 4,0 ha.
uniformidade de distribuicdo de agua, como resultado da Os testes foram realizados com aspersor canh&o rotativo
distorgdo do perfil de aplicacéo de agua e da reducdo da aeanpacto, modelo HS 244 B, com diametro dos bocais de 35,4
coberta pelo aspersor e, consequentemente, pela diminuipgo10,8 mm e angulo de inclinagdo do jato de 24°; o bocal de
da sobreposi¢éo dos jatos de agua (Gomide et al., 1980; Ribesedda principal do aspersor operou durante os testes a uma
1982; Vories & Bernuth, 1986; Paz, 1990; Martim-Benito et alaltura de 1,05 m da superficie do solo, enquanto a vazéo do
1992; Alves & Castro, 1995). aspersor para cada teste foi determinada por meio de um

A influéncia da direcao do vento sobre a distribuicdo dedrémetro de turbina horizontal de 150 mm de didametro e dentro
agua do aspersor é bastante controversa na literatura. Algdasintervalo das vazdes trabalhadas (95,2 a 142/8%m
trabalhos tém relatado que o efeito encontrado sobre o COE€ erros de leitura do hidrébmetro, segundo sua curva
foi muito pequeno, ou nulo (Wiersma, 1955; Nogueira & Souzearacteristica de desempenho fornecida pelo fabricante, foram
1987). Ptacek em 1972 citado por Moynahan (1972) verificaguais ou inferiores a 0,3%.
nao existir orientacado Unica da linha lateral em relagdo ao vento,A pressao de servi¢o do aspersor foi determinada no jato
gue possa resultar em maior CUC; outros autores afirmarambocal principal, por meio de um mandmetro acoplado a um
gue o melhor posicionamento da linha lateral € perpendiculaudo de pitot, realizada imediatamente antes de cada teste.
direcdo do vento (Shull & Dylla, 1976b; Ribeiro, 1983; Bernard®ara monitoramento da pressdo durante a realiza¢éo dos testes,
1995); finalmente, que o melhor posicionamento da linha lateteou-se o mandémetro acoplado a base do aspersor, enquanto
€ paralelo a dire¢édo do vento (Vories & Bernuth, 1986). os testes foram realizados com um Unico aspersor trabalhando

Poucos estudos tém sido realizados para quantificem pressdes que variaram de 318 a 729 kPa, ajustadas por meio
os efeitos da velocidade de rotacdo do aspersor sobrdeaduas valvulas borboleta de 100 mm, sendo uma instalada
uniformidade de distribuicdo de 4gua. Os trabalhos pioneinoa saida do conjunto moto-bomba e outra no tubo de subida
tém evidenciado efeito de diminui¢do do raio de alcance do aspersor.
jato, aumento na pulverizacéo do jato de 4gua e, geralmente A metodologia usada foi aquela descrita pela ASAE (1990)
uniformidade de distribuicdo ruim quando a velocidade de=o tempo de operagdo durante cada teste de aspersor foi de
rotacdo do aspersor aumenta (Christiansen, 1942; Bilanskp&lo menos 60 min; a disposi¢&o dos pluvibmetros para a coleta
Kider, 1958, citado por Moynahan, 1972). A velocidade d#e 4gua aplicada pelo aspersor foi posicionada numa malha
rotacdo adequada do aspersor, segundo Keller (1984) é aquekdrada de 6 x 6 m.
cuja velocidade periférica do jato na area molhada é de X5 m s Utilizaram-se 1156 pluvidmetros para coletar a agua
assim, em um aspersor do tipo canh&o com didmetro de alcadistribuida pelo aspersor e a medi¢cdo da agua foi realizada
de 140 m, deve ocorrer uma revolucéo a cada 4,9 min. com provetas de 500 e 50 mL de capacidade, usadas conforme

O aumento da presséo de servico do aspersor, dentrood®lume coletado.
certo limite de valores, produz aumento na uniformidade de Os pluvibmetros utilizados foram construidos de folha de
distribuicdo de agua (Wiersma, 1955; Vories & Bernuth, 1988andres, com formato cilindrico, 10 cm de didmetro e 15 cm de
Carvalho 1991; Martim-Benito et al., 1992; Zocoler et al., 19953ltura, apoiados sobre tijolos previamente nivelados junto ao
A partir de certo limite, 0 aumento da pressdo de servigolo.
provoca excesso de pulverizacdo do jato, ocasionando Os dados climaticos usados neste trabalho foram obtidos
diminuicdo do raio de alcance e, para dado espacamento ed@euma estacdo climatoldégica existente ao lado da éarea de
aspersores, reducdo da uniformidade de distribuicdo de 4gnaaio e constavam, entre outros, dos seguintes instrumentos:
(Christiansen, 1942; Shull & Dylla, 1976b; Charmelo, 199@nemaografo e catavento, instalados a 2,0 m da superficie do
Zocoler et al., 1995). solo; o anemaégrafo tinha capacidade de operacéo diaria e

Em geral, quando o espagamento entre aspersores auméagistrava o vento a cada 500 m de deslocamento de ar. Foram
a uniformidade de distribuicéo diminui; entretanto, a combinac#@alizadas leituras da dire¢édo do vento, em graus, a cada cinco
de outros fatores deve ser considerada na selecdo do mefhimutos de teste, sendo observados, a cada leitura, os valores
espagamento, como pressdo de operacdo, diametro do bauakimo e minimo da dire¢&o do vento, por meio dos quais se
condicdes de vento, raio de alcance do jato, custos etc.  determinou a dire¢do média do vento.
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Antes de se iniciar cada teste, os pluvidmetros de um seder dire¢do do vento em relagéo a linha lateral, pressédo de
radial de abrangéncia do jato eram virados para baixo, de forapeeracdo do aspersor, espagamento entre aspersores na linha
gue o jato pudesse permanecer nesse setor para a medicdatelal, espacamento entre linhas laterais e velocidade de rotagcéo
pressdo de servigo do aspersor; apds essa medicao e a leitosaaspersores. Na Tabela 1 séo apresentados os resumos das
inicial do hidrémetro, iniciava-se o teste, colocando-se andlises dessas variaveis.
aspersor na posicéo de partida e acionando-se o crondbmetro
de controle de duracdo do teste; a seguir, desviravamIsdbela 1. Resumo das analises das variaveis independentes
rapidamente os pluvidmetros, antes que fossem atingidos peleelocidade do vento (v), dire¢éo do vento em relagéo a linha
jato do aspersor; por fim, completava-se o tempo minimo ddateral (DV), pressdo de operagdo do aspersor (p),
60 min para finalizar o teste, momento em que se desligava eéspacamento entre aspersores na linha lateral (Ea),
conjunto moto-bomba e se fazia a leitura final do hidrometro. espagamento entre linhas laterais (El) e velocidade de rotacéo

Para se avaliar a evaporacdo de agua ocorrida durante @o aspersor (VRA)

leitura dos pluvibmetros, antes do inicio de cada teste, foram Variaveis

instalados oito pluvibmetros iguais aos utilizados para colet®arametros v DV p Ea El  VRA
da agua dos aspersores, nos quais eram colocados 50 mL de ms' graus kPa m m  rpm
agua, tampados e posicionados junto da area de teste. Aptkdia 3,13 93,23 560,8 63,12 80,88 0,28
o final do teste do aspersor, os oito pluvidmetros eranpesvio-padrédo 1,50 51,21 107,06 12,68 12,70 0,13
destampados e o volume de quatro deles lido com auxilio diinimo 053 1 318 48 48 0,09

imo 7,17 179 729 96 96 0,83

) . . . ax
uma proveta de 50 mL; depois, eram feitas as leituras dogbservagc~>es 9234 9234 9234 9234 9234 9234

pluvidmetros que coletaram a agua distribuida pelo aspersor;
ao final dessas leituras, eram lidos os quatro pIuviémetr%tribuigéo retangular
restantes; desta forma, obteve-se o volume inicial e final dos

pluvidmetros para cada ensaio e a evaporacao média. CUC =- 28,105447 + 14,726691v + 0,061102DV + 0,097540p +
Durante a leitura dos pluvidmetros de cada ensaio fojy g40989Ea + 1.067157El + 17.280424VRA - 0.408347v
anotado o tempo do inicio e do final de leitura de cada linha d9,000436D\? ; 0’ 000046p - 0 00'6499Eza_ 0 OOGéOBEI )

pluvidbmetros. Com as informa¢gbes mencionadas e com 380 255217VRA- 0089418V Ea - 0 163169V EI?@0,90) (2)
equacdes de calibracdo das provetas, realizou-se a correcdo ’ ’ '

ponderada da evaporacgdo da 4gua ocorrida durante a 'eiturﬁ)g?ribuigéo triangular
cada linha de pluviémetros.

Estimou-se a uniformidade de distribuicdo de agua por mgiQ)c = - 24 455095 + 12.261574v - 0. 23780DV + 0 094294p +
do coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) expressg 037286Ea + 0 915146E + 11.145366VRA - 0 432182y
pela seguinte equacao: 0,00010DV - 0,000043p - 0,007529E4- 0,006422F -

n 14,578673VRA- 0,125032v Ea - 0,088311v EI?R0,84) (3)
i > b
1l
1=

_ O 1 As Egs. 2 e 3 sdo 0s modelos estatisticos obtidos pela anélise
CUC_lOOél_ n B @ de regressdo e descrevem o coeficiente de uniformidade de
0 Z Xi 0 Christiansen (CUC) em fun¢éo das variaveis estudadas, nas

O 1=1 C disposic¢des retangular e triangular, respectivamente; para isto,

foram analisadas 9234 linhas de observacéo.
X - precipitacdo média dos pluviometros Os coeﬁgientes das Egs. (2) e (3) foram significativos a 1%
xi - precipitacio observada em cada pluvidmetro de probabilidade pelo teste “t". Observa-se, em ambas as

Para se simular a sobreposicéo dos diferentes espacamefsc0es, que todas as variaveis estudadas tiveram efeito
entre aspersores, nas disposicdes retangular e triangular gugdratico sobre o CUC.
calcular os CUC desenvolveu-se um aplicativo computacional,
por meio do qual foram simulados 81 diferentes espacamenf§persores em disposicéo retangular
entre aspersores para as disposicdes retangular e triangular, ¥ejecidade de rotacéo do aspersoA velocidade de rotagao do
espacamentos de 48 x 48 m a 96 x 96 m, variando de 6 em 6 maspersor (VRA) é, segundo Christiansen (1942) um dos fatores
Realizou-se andlise de regresséo miiltipla do CUC em funciiee interferem na uniformidade de distribuicéo de agua;
das variaveis independentes velocidade do vento (v), direcdretanto, néo se encontraram estudos indicando a variagao
do vento em relacdo & linha lateral (DV), presséo de servico@® velocidade de rotacdo do aspersor, desde que, na pratica,
aspersor (p), espacamento entre aspersores na linha lateral (E§) prejudique a uniformidade de distribuicdo de agua. Neste
espacamento entre linhas laterais (El) e velocidade de rotati@dalho foram utilizados dados num intervalo de 0,09 a 0,83

em que:

dos aspersores (VRA). rpm, o que representa uma revolucdo a cada 11,1 e 1,2 min,
respectivamente.
RESULTADOS E DISCUSSAO Na Figura 1 sdo apresentadas as estimativas da varia¢éo do

CUC em func¢éo da velocidade de rotacdo do aspersor (VRA)

Nesse estudo foram realizados 114 ensaios de campo parara diferentes velocidades do vento (v), Eade 72 m, El de 84 m,
determinagéo dos coeficientes de uniformidade de distribuicBy de 90° e p de 686 kPa. Dentro dos intervalos de valores
de agua, os quais foram analisados, em funcéo da velocidadpmresentados, o CUC variou de 85 a 30% quando v e VRA
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variaram de 1,0 m’se 0,43 rpm a 7,0 nrise 0,8 rpm, 100 : : : : : v (ms?)
respectivamente. O VRA apresentou efeito quadratico emg
relacéo ao CUC, cujo valor maximo foi atingido quando VRA foi ke
de 0,43 rpm, o que equivale a uma revolugdo do aspersor a cacgl 60+ -—-- e
2,3 min. Este resultado difere de Keller (1984) que recomendag CCTTTT T R
para esse tipo de aspersor, uma revolucdo a cada 4,9 migl 407 """ e I ~
Observa-se, também, que na faixa de variacdo apresentada él_%e 20 - s
VRA, 0 seu efeito sobre o CUC foi muito pequeno, apresentand®’
variagcdo méxima de 2,8%, para dada velocidade de vento; com 0 . . . . . N~
relacio a velocidade do vento, verificou-se que o valor médio 0 30 60 90 120 150 180

do CUC reduziu de 49% quando v aumentou de 1 paralZ ms . DV em Relagdo a Linha Lateral (graus)
Figura 2. Estimativa do coeficiente de uniformidade de

100 . . . . . . v (m s} Christiansen em fung&o da direcdo do vento em relacéo a
linha lateral, para diferentes velocidades do vento, Ea de 72 m,
L N e — PN El de 84 m, VRA de 0,43 rpm e p de 686 kPa, com distribuicéo
60 L memm e T _— entre aspersores retangulares

80- — N

~N O O B~ W N -

VS S SN Presséo de operacéo do asperséruniformidade de distribui¢céo

de agua é afetada pela pressao de operacao do aspersor e existe
e uma pressao ideal para cada aspersor, a fim de garantir um raio
0 - - : : - . ~ de alcance e pulverizagdo do jato adequados (Chistiansen, 1942;
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0, Wiersma, 1955 Shull & Dylla, 1976 b; Ali & Barefoot, 1981;

Fioura . Estimativad VRAf.(rF’mz de Uniformidade de ChristianATuda: 1981; Charmelo, 1990).
gura L. Estimativa do coeticiente de unlormidade de Lhnstansen o ;. trabalho, a influéncia da pressao de operagéo sobre o

em fungéo da velocidade de rotacdo do aspersor para difere . . .
velocidades do vento, Eade 72 m. Elde 84 m, DV de 90° e p& e% foi estudada num intervalo compreendido entre 318 e 729

686 kPa, com distribuicdo entre aspersores retangulares K a.~Na Figura 3~sao apresentrildas as estimativas do ,CUC em
funcdo da presséo de operagdo do aspersor para diferentes

Direcéo do vento em relacéo & linha latera direcéo do vento Velocidades do vento, Eade 72 m, Elde 84 m, DV de 90°e VRA

em relagdo a linha lateral (DV) é, segundo Shull e Dylla (1976gf 0,43 rpm. Observa-se, nesta figura, que o0 CUC aumentou

Ribeiro (1983) e Bernardo (1995) um dos fatores que interfer&%m 0 aumento da pressao numa relagao quadratica, porem ndo

Ce . . . . apnsqm um valor maximo, indicando que a presséo ideal ndo foi
na distribuicdo de 4gua dos aspersores; assim, nos diferentes’. :
) a msmda no intervalo estudado; no entanto, elevou-se de 67
testes de aspersores realizados no campo, foram observado ~ .
ara 86%, quando a pressao variou de 330 para 730 kPa para v

valores do sentido do vento dentro do intervalo de 1 a 35§é 1 m <. Em intervalo de pressdes mais usuais, de 500 a 730

entretanto para transformar os valores de sentido do vento 85 evde 1 miso CUC variou de 77 para 86% e a influéncia da

direcéo do vento, reduziram-se todos os valores maiores @.csq sopre ele foi mais significativa, em termos praticos, que
180°, pela subtracao de cada um deles em 180°; desta mangirg, iaveis VRA e DV.

todos os valores passaram a representar a diregcdo do vento
compreendida entre 1 e 179°, o que foi feito para a confirmagao_ 100
de que nesse intervalo o CUC pode ser descrito em relacéo a8 80 |
DV, por um polinémio de segundo grau, tendo em vista a-3
recomendacédo da literatura em posicionar a linha lateral em‘gﬁ 60
relacéo ao vento em 90°. E’ 401
Na Figura 2 tem-se as estimativas do CUC em funcéo dav B
direcdo do vento para diferentes velocidades, Ea de 72 m, EB 201
de 84 m, p de 686 kPa e VRA de 0,43 rpm. O CUC estimado , , , ,
apresentou um méximo quando DV foi igual a 70° para qualquer 330 410 490 570 650 73
condic&o de velocidade do vento e o valor maximo de CUC Pressao de Operacéao (kPa)
para DV, de 70°, parece ratificar a recomendacao da literatfrigura 3. Estimativa do CUC em funcéo da presséo de operacéo
de se posicionar a linha lateral em 90° com relagéo & direcagC aspersor para diferentes velocidades do vento, Ea de 72 m,
do vento, tendo em vista a natureza experimental dos dadog.I de 84 m, DV de 90° e VRA de 0,43 rpm, com distribuicao
A diferenca do CUC estimado entre DV de 70° e 90° foi deentre aspersores retangulares
0,17%, ou,seja, valor insignificante em se tratando de valoigs|ocidade do vento:Na Figura 4 (A) (B) e (C) sdo
de CUC. E importante frisar que a influéncia do DV sobre gyresentadas as estimativas da variagdo do CUC em fungéo
CUC néo foi expressiva, apresentando diferenca média erdeevelocidade do vento, para diferentes espacamentos entre
valores extremos, em torno de 4,0%, para uma velocidadea¥persores (Ea), DV de 90°, VRA de 0,43 rpm, p de 686 kPa e
vento. El de 96, 84 e 72 m, respectivamente.

CUC Estimado (%)
|
1
]
|
[

20
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(A) houve aumento do CUC em relacéo aos El de 84 e 96 m; para
100 . . . . Ea(m) espacamento de 54 por 72 m (Ea x El) o CUC variou de 88 para
N 54 58%, com velocidade do vento variando entre 1 e 7*m s

[ee)
o
"

~<_ 60 respectivamente, enquanto para o espacamento de 72 por 72m, o
.. 66 CUC variou de 87 para 47%, com a velocidade do vento se fixando
. 72 em 1 e 7 m respectivamente. Para El de 72 m, os valores CUC
foram iguais ou maiores que 70% apenas para velocidades do

CUC Estimado (%)
B o
o o

201 \ ;i vento menores que 5,0 ) dependendo do valor de Ea utilizado.
0
90 Aspersores em disposic¢éo triangular
™~ 9% Velocidade de rotac&o do aspersoNa Figura 5 sdo apresentadas
®) as estimativas de CUC em fungéo da velocidade de rotacdo do
100 ' ' ' ' ' Ea(m) aspersor para diferentes velocidades do vento, observando-se
o 80 ™~ 54 que aVRA nio teve forte influéncia sobre o CUC no intervalo
_cgs 604 ">~ 60 estudado, apresentando uma variagdo maxima de 2,4% para uma
= ... 66 dada velocidade do vento. Apresentou CUC maximo quando
w401 el 72 VRA atingiu 0,38 rpm, ou uma rotacdo a cada 2,63 min.
8 20 1 . 78 Comparando-se os resultados apresentados nas Figuras 1 e 5,
O 0 ~_ 84 disposicdo entre aspersores retangular e triangular,
© respectivamente, observa-se que houve muito pouca diferenga
—~100 ) ) ) ) ) Ea(m) entre valores de CUC das duas figuras por influéncia do VRA e
> para pequenos valores de v (v = Iinentretanto a medida em
S 801 gue a velocidade do vento foi aumentando, a disposicéo
g 60 triangular foi superando, de forma crescente a disposi¢cédo
E’ 40 retangular.
S 20- 100 v(ms)
© 0 - - - - - 3 80 f—————————— N |
1 2 3 4 5 6 7 e R T
Velocidade do Vento (m% I I 2
Figura 4. Estimativa do CUC em funcéo da velocidade do ventog, ~ fe-eereeerrrreeee e e 3
para diferentes espacamentos entre aspersores na linha Iatelzgl 40+ T 4
(Ea),Elde 96 m (A), Elde 84 m (B) e Elde 72m (C) DV de 90°, 5 ¢ | L Tl 5
VRA de 0,43 rpm e p de 686 kPa, com distribuicdo entre© . 6
aspersores retangulares 0 - - - : - - ~_ 7
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,8

Para El de 96 m (Figura 4A) no espacamento de 54 x 96 m (Ea x o VRA.(r_pm) ) _ o
El) o CUC diminuiu de 82 para 28%, quando a velocidade fipura 5. Est|mat|vadq coeficiente de uniformidade de Chrls_tlansen
vento aumentou de 1 para 7 rh sespectivamente; ja para €M fu_ngéo da velocidade de rotacdo do aspersor para diferentes
espacamento de 96 x 96 m, 0 CUC diminuiu de 73 para 0%, quand¢locidades do vento, Ea de 72 m, El de 84 m, DV de 0° e p de
v aumentou de 1 para 7 iy espectivamente. Observa-se, também, 686 kPa, com disposicao entre aspersores triangulares
gue o CUC diminuiu em 9%, quando Ea foide 54 para96 mcomy o
de 1 m ¢ e de 28%, quando Ea passou de 54 para 96 m com \Pe¢ao do vento em relacdo a linha lateralTem-se, na
7mst. Com o aumento progressivo da velocidade do vento efdgura 6, as estimativas de CUC em funcdo da diregdo do
Ea, 0 CUC diminuiu. E interessante ressaltar que, para El de 9¢/ff)t0 para diferentes velocidades do vento e disposicdo
valores de CUC superiores ou iguais a 70% s6 foram obtidos g&f@ngular entre aspersores. A direcéo do vento, tal qual
velocidades do vento menores que 2,7ndependendo do Ocorreu na disposicdo retangular entre aspersores (Figura 2)
valor de Ea utilizado. Quando El foi de 84 m (Figura 4B), observoul§¥€ pequena influéncia sobre o CUC, apresentando uma
que houve aumento geral do CUC em relacdo a Figura Aiiferenca maxima entre valores extremos, de 1,38%. O
considerando-se as diferentes velocidades do vento; percéggnportamento do CUC em funcédo da DV na disposi¢ao
se, também, uma aproximag&o entre as diversas curvas de ®liangular foi inverso ao encontrado na disposicéo retangular,
para os diferentes EA, indicando que, para valores de EL, menodgsseja, 0 CUC apresentou um ponto de minimo quando o DV
ainfluéncia do Ea sobre o CUC diminui; para espagamento deféde 120°. A diferenca entre os valores de CUC com DV de
por 84 m (Ea x El) o CUC variou de 86 para 44% com v entre 180° e 90° foi de 0,09%, ou seja, sem significado pratico,
7 m s, respectivamente e, no espacamento de 84 por 84 m, o udicando que, quando se utiliza disposi¢éo triangular entre
passou de 82 para 23%, com v variando entre 1 e ¥, m gspersores, a linha lateral deve ser deixada, sempre que
respectivamente. Valores de CUC iguais ou maiores que 70%ps&sivel, paralela a direcdo do vento, cujo resultado ratifica
foram obtidos para v menores que 3,8'mlependendo do valor os resultados encontrados por Azevedo (1998) trabalhando
de Ea utilizado. Com a diminui¢&o de El para 72 m (Figura 4Ghm aspersores de média presséo.
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Figura 6. Estimativa do coeficiente de uniformidade de g
Christiansen em funcdo da dire¢do do vento em relacdo 3'5100 . . . . . Ea(m)
linha lateral para diferentes velocidades do vento, Eade 72 ng>
El de 84 m, VRA de 0,38 rpm e p de 686 kPa, com disposicaeS 8071 - N 54
entre aspersores triangulares g 601 >~ 60
2 40 .. 66
Presséo de operacéo do aspersdia Figura 7 séo apresentadas O N 2
as estimativas do CUC em funcéo da presséo de operagéo d(_lsj 201 [~ 78

aspersor para diferentes velocidades do vento e aspersores em (
disposicéo triangular. O CUC aumentou de 67 para 86%, quando c
» )

a pressdo aumentou de 330 para 730 kPa e v se manteve em oo ) ) ) ) ) Ea(m)
1 m s. Tal qual a distribuicéo retangular entre aspersores, aX _

CUC n&o atingiu um méaximo com o aumento da press&o,Q 80
indicando que a presséo ideal ndo foi atingida no intervalog 60
pesquisado. Comparando-se o0s resultados apresentados rigs 40 ]
Figuras 3 e 7, disposi¢cao entre aspersores retangular e triangul
respectivamente, observa-se que n&o houve, em termos praticas, 201
diferenca do CUC por influéncia da presséo, mas em relagao ® 0 : : : : :
velocidade do vento observa-se que, a medidaem que amesma 1 2 3 4 5 6 7

aumenta, cresce a diferenca entre os valores do CUC, a favor da Velocidade do Vento (m'p
disposicéo triangular. Figura 8. Estimativa do CUC em funcéo da velocidade do vento
para diferentes espagcamentos entre aspersores na linha lateral
100 . . . . v(ms i (Ea), Elde 96 m (a), El de 84 m (b) e Elde 72 m (c), DV de 0°,
$ VRA de 0,38 rpm e p de 686 kPa, com disposicdo entre
:é’ 801 N1 aspersores triangulares
€ 60 .2
= ; Sl 3 Comparando-se os valores apresentados nas Figuras 4A e
w401 . 4 8A disposicdo entre aspersores retangular e triangular,
8 20 o~ 5 respectivamente, observa-se que, para valores menores de v
O o (v =1 m ¢) ndo existe diferenca, em termos préticos, entre
0 , , , , ~ 6 valores de CUC, mas a medida em que a velocidade do vento
330 410 490 570 650 73 >~ 7

aumenta, o CUC na disposic¢ao triangular (Figura 8A) vai
Presséo de Operacao (kPa) superando, de forma crescente, a retangular. Para El de 96 m,
Figura 7. Estimativa do CUC em funcao da pressao de operagalres de CUC superiores ou iguais a 70% so foram alcangados
do aspersor para diferentes velocidades do vento, Ea de 72#ta velocidades do vento menores que 3,3,rdependendo
Elde 84 m, DV de 0°e VRA de 0,38 rpm, com disposicéo entig valor de Ea utilizado. Quando EIl diminui para 84 m
aspersores triangulares (Figura 8B) para o espagamento entre aspersores de 54 x 84 m
(Ea x El) o CUC variou de 86 para 53%, quando a velocidade do
Velocidade do ventoNa Figura 8A, B e C sdo apresentadagento se elevou de 1 para 7 ry sespectivamente; ja no
as estimativas da variacdo do CUC em funcdo da velocidagihacamento 84 x 84 m, o CUC passou de 82 para 27%,
do vento para diferentes espacamentos entre aspersores (@a@ndo a velocidade do vento se elevou de 1 para?, m s
DV de 90° VRA de 0,38 rpm, p de 686 kPa, distribuicamespectivamente. A diminuigéo do El de 96 m para 84 m resultou
triangular entre aspersores e El de 96, 84 e 72 mum aumento dos valores do CUC. Comparando-se os valores
respectivamente. de CUC das Figuras 4B e 8B distribuicdo entre aspersores
Na Figura 8A o CUC diminuiu de 82 para 43%, quandom@tangular e triangular, respectivamente, observa-se que, para
velocidade do vento aumentou de 1 para 7,mespectivamente, valores menores de v (v = 1 mM) 180 existe praticamente
para o espacamento de 54 x 96 m (Ea x El); ja com espacameliferenca; entretanto, a medida em que a velocidade do vento
entre aspersores de 96 x 96m, o CUC reduziu de 73 para 24menta, o CUC da distribui¢ao triangular supera os valores da
guando v se elevou de 1 para 7 m mespectivamente. retangular e com El de 84 m, valores de CUC superiores ou
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iguais a 70% s6 foram alcangados para velocidades do veBERNARDO, S. Manual de irrigagéo. 6. ed. Vigosa, MG: UFV,
menores que 4,6 m,sdependendo do valor de Ea utilizado. O Imprensa Universitaria, 1995. 596p.

aumento da velocidade do vento, de 1 para 7-mesultou CARVALHO, J.A. Tamanho de gotas e uniformidade de
numa variagcdo do CUC de 88 para 62%, com o uso dedistribuicdo de agua de dois aspersores de média pressao.
espacamento entre aspersores de 54 x 72 m (Ea x El, Figura 8CYi¢0osa, MG: UFV, 1991. 73p. Dissertagao Mestrado
Utilizando-se o espacamento de 72 x 72 m, o CUC variou de 87"/ARMELO, L.C.L. Desempenho de um equipamento de
para 48%, quando v aumentou de 1 para¥, nespectivamente.  !/719a¢do autopropelido, sob diferentes condicdes
Na distribuicdo triangular entre aspersores para El de 72 m, o peesrt"::;':j)ga's' Vigosa, MG: UFV, 1990. 50p. Dissertagao
valores de CUC foram superiores aos da distribui¢éo retang . . —

(Figura 4C) similarmente como ocorreu nos casos anteriormelg%RISTlANSEN’ J.E. The uniformity of application of water by

discutidos. Para El de 72 m, valores de CUC superiores ou iguai%p;gké%r_ggsgz]ls' Agricultural Engineering, St Joseph, v.22,

a 70% s6 foram alcangados para velocidades do vento MeNER |STIANSEN. J.E Irrigation by sprinkling. Berkely:

que 5,7 m'$ dependendo do valor de Ea utilizado. University of California, Experiment Station, 1942. 124p.
Considerando-se os intervalos das variaveis consideradas, Bulletin, 670

velocidade do vento foi o fator que mais influenciou a uniformidaq-_@OMDE, R.L: BERNARDO S.: VIEIRA M.: SEDIYAMA G.C.

de aplicacdo da agua, seguida pela presséo de operacdo g@odelo matematico para determinar a uniformidade de

aspersor, espagcamento entre aspersores na linha lateradistribuicio da agua no sistema de irrigacdo por aspersao.

espacamento entre linhas laterais, direcéo do vento em relacdoRevista Ceres, Vicosa, MG, v.27, n.153, p.471-485, 1980.

linha lateral e velocidade de rotag@o do aspersor. Observolk&t LER, J. Sprinkler and trickle irrigation. Logan:Utah University,

gue, de forma geral, quando a velocidade do vento foi pequend984. 621p.

(v < 2 m <) o espacamento entre aspersores e entre latefdiBRTIN-BENITO, J.M.T.; GOMEZ, M.V.; PARDO, J.L. Working

(Ea e El) ndo tiveram muita influéncia sobre o CUC, o que justifica Of sprinkler to optimize application of water. Journal of

0 uso de maiores espagcamentos entre aspersores em horérios kfégation and Drainage Engineering ASCE, New York, v.118,

calmaria (v < 0,5 Nty e/ou em irrigacdes noturnas. n.6, p.713-895, 1992. _ _ _
MOYNAHAN, M.D. The use of sprinkler profiles to predict
CONCLUSOES field performance. Logan Utah: USU, 1972. 79p. Masters

Dissertation

QGUEIRA, L.C.; SOUZA, F. Avaliacdo de dois sistemas de

irrigacdo por aspersdo Il - Anélise da uniformidade de
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" ENGENHARIA AGRICOLA, 21, 1987, Anais..., Jundiai:
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