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UNIFORMIDADE DE DISTRIBUIGAO DE AGUA EM SISTEMA DE
IRRIGACAO POR ASPERSAO DO TIPO CONVENCIONAL

WATER DISTRIBUTION UNIFORMITY FOR CONVENTIONAL
SPRINKLER IRRIGATION SYSTEM

Carlos Ricardo FietZ’

RESUMO

Na irrigacao por aspersao, o conhecimento
da uniformidade de distribui¢cao tem grande importan-
cia, pois permite identificar areas deficientes ou exces-
sivamente irrigadas. Em trabalho realizado na area
experimental do Centro de Pesquisa Agropecuaria do
Oeste (EMBRAPA-CPAQ), em Dourados, MS, deter-
minou-se a uniformidade de distribuicdo de um sistema
de irrigagao por aspersao do tipo convencional. Utili-
zou-se um aspersor Samoto, modelo Sagra AJ-25,
diametro do bocal 5,6mm, instalado a 70cm de altura,
operando em quatro pressdes de servigo (280, 340,
400 e 480kPa). Através da simulacao das superposi-
¢oes, obteve-se a distribuicdo das precipitacdes para
quatro espagamentos (12x12, 12x18, 18x18 e
18x24m). O local dos ensaios foi dividido em subareas
de 9m*, no centro das quais foram instalados pluvio-
metros a 30cm de altura. A velocidade do vento foi
medida a 2m de altura. Foram realizados dois ensaios
para cada pressao de servigo, cada um com duracao
de 60 minutos. A uniformidade de distribui¢do foi cal-
culada pelos coeficientes de Christiansen, Wilcox e
Swaliles, Benami, eficiéncia padrdo de Criddle e efi-
ciéncia padrao de Beale. Os coeficientes foram mais
elevados no espacamento 12x18, seguido pelo de
12x12m. De maneira geral, a uniformidade de distri-
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buicao diminuiu com 0 aumento da velocidade do ven-
to. Para velocidades de vento semelhantes ou proxi-
mas houve incremento da uniformidade com o aumen-
to da pressao de servigo. O coeficiente de uniformida-
de de Christiansen, seguido do de Wilcox e Swalles,
apresentaram os indices de uniformidade mais eleva-
dos, enquanto o de Benami foi 0 mais rigoroso.

Palavras-chave: irrigacao por aspersao, uniformidade
de distribuicdo, desempenho da as-

persao.

SUMMARY

The knowledge about the distribution
uniformity is very important when working with sprinkler
irrigation because it allows the identification of under-
and-over-irrigated areas. In an experiment carried out
at Centro de Pesquisa Agropecuaria do Oeste
(EMBRAPA-CPAQ), Dourados, Mato Grosso do Sul
State, the distribution uniformity of a conventional type
sprinkler irrigation system was ascertained. One
sprinkler, mounted at height 70cm and operating under
four working pressures (280, 340, 400 and 480 kPa)
was used. Using simulation of overlapping, the
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distribution of precipitation for four spacings (12x12,
12x18, 18x18 and 18x24m) was obtained. The
experimental area was divided into 9m?® plots. At the
center of each plot one pluviometer was installed at
height 30cm. The wind speed was measured with an
anemometer mounted 2m above ground. Two 60
minutes assays were carried out for each working
pressure. The distribution uniformity was calculated by
the following coefficients: the Uniformity Coefficient of
Christiansen, the Coefficient of Wilcox and Swailes, the
Uniformity Coefficient of Benami, the Criddie Pattern
Efficiency and the Beale Pattern Efficiency. The highest
coefficients were the ones with 12x18 and 12x12
spacing. In general, the uniformity decreased with
iIncreasing wind speed, with similar wind speed there
was increase in uniformity with increasing work
pressure. The highest uniformity indices were obtained
with Coefficient of Christiansen, followed by Coefficient

of Wilcox and Swailes, while Coefficient of Benami
provided the lowest values.

Key words: sprinkler irrigation, distribution uniformity,
sprinkler performance.

INTRODUCAO

O planejamento racional de sistemas de irri-
gagao necessita, entre outras informacgdes, do conheci-
mento de parametros que avaliem a qualidade da ope-
racao. Na irrigagao por aspersao, o conhecimento da
uniformidade de distribuicao tem fundamental impor-
tancia, pois permite identificar areas deficientes ou ex-
cessivamente irrigadas, nas quais pode ocorrer déficit
hidrico ou drenagem profunda.

A uniformidade de distribuicao da agua € in-
fluenciada pelo tipo de perfil de distribuigdo, espaca-
mento dos aspersores, relacdo entre pressdo e didme-
tro do bocal e velocidade do vento (BEALE & HO-
WELL, 1966 e HEERMANN & HEIN, 1968). Segundo
WITHERS & VIPOND (1988), com velocidade de vento
de até 2,2m/s, a uniformidade de distribui¢cdo & pouco
alterada, sendo toleraveis ventos de no mMAaximo
3,6m/s. Todavia, RAPOSO (1980) salienta que a irri-
gacao por aspersao pode ser usada, sem inconvenien-
tes, com ventos de até ém/s, tornando-se impraticavel
com ventos superiores a 8m/s. Quanto maior a veloci-
dade do vento e menor o tamanho das gotas, maior
sera a distorcao da distribuicdo de agua, quando com-
parada com a conseguida em condicdes de ventos de
pouca intensidade (OLITTA, 1978).

O parametro mais utilizado para quantificar
a uniformidade de distribuicéo foi proposto por CHRIS-

TIANSEN (1941), sendo conhecido como Coeficiente
de Uniformidade de Christiansen (CUC):

N
- (%) CUC = (1-% | Li-LM | /N.LM) 100 (eq.1)

=1

em que: Li & a precipitagdo do pluvibmetro de ordem
i"(mm); LM & a precipitacdo média (mm) e N € 0 nu-
mero de observacdes.

No coeficiente de uniformidade de Wilcox e
Swailes (CWS), WILCOX & SWAILES, citados por
ELLIOTT et al. (1980), o valor do desvio absoluto me-
dio da equacdo de Christiansen foi substituido pelo
desvio padrédo das precipitagdes (S):

(%) CWS = (1 - s/LM) (€q.2)

Analisando CUC e CWS, BENAMI & HOARE
(1964) verificaram que 0 coeficiente proposto por
Christiansen nem sempre avalia satisfatoriamente a
performance da irrigacéo, pois usando os desvios ab-
solutos das precipitacdes, em relacao a media, esse
coeficiente possibilita que distintas distribuicbes pos-
sam apresentar resultados semelhantes. Segundo 0s
mesmos autores, 0 CWS ndo diferencia adequada-
mente irrigacdes com uniformidade satisfatoria ou insa-
tisfatoria. Assim, um novo coeficiente que utiliza 0s
desvios das precipitagdes acima e abaixo da media
geral (CUB) foi proposto por BENAMI & HOARE

(1964):

Nb N
(%)CUB={[Mb-():|Li-Mb[{Nb)]l[Ma+()“_|Li-Ma|/Na2]}1(:)3())
i=1 i=nb1 eq.

em que: Ma e Mb s&0 as médias dos grupos abaixo e
acima da média geral, respectivamente (mm); Na e Nb
sd30 0s numeros de observagdes abaixo e acima da
média geral, respectivamente e nb1 € Nb + 1.
Alguns coeficientes de uniformidade foram
desenvolvidos levando em consideragao partes da
area irrigada que recebem laminas extremas, como a
eficiencia padrao de Criddle (BEALE & HOWELL,
1966), a qual considera a média das laminas da area
irrigada que recebe as menores precipitagoes:

(%)EPC = (LQI/LM)100 (€q.4)

em que: LQ! é a lamina média de 25% da area que
recebe as menores precipitacdes (mm).

Por sua vez, BEALE, citado por BEALE &
HOWELL (1966), propds o coeficiente conhecido por
eficiéncia padrao de Beale (EPB), que se baseia na
lAmina média da area que recebe as maiores precipi-
tacoes:
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(%)EPB = (2 - LQS/LM)100 (eq.5)

em que: LQS ¢ a lamina média de 25% da area que
recebe as maiores precipitagées (mm).

Este trabalho objetivou avaliar, por diferentes
metodos, a uniformidade de distribuicdo de um sistema
de irrigagao por aspersao do tipo convencional, ope-
rando em distintas condi¢des de pressdo de servigo,

espacamento entre aspersores e entre laterais e inten-
sidade de vento.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados no Centro de
Pesquisa Agropecuaria do Oeste (EMBRAPA-CPAOQ),
em Doutados, MS, cujas coordenadas geograficas sao
22°14’ S e 54°49’ W. O clima da regido & o Cwa de
KOppen (mesotérmico umido, com verdo chuvoso e
Inverno seco).

Um aspersor Samoto, modelo Sagra AJ-25,
diametro do bocal de 5,6mm, foi instalado a 70cm de
altura. Atraves da simulagao das superposicoes, obte-
ve-se a distribuicdo das precipitagcdes para quatro
espacamentos (12x12, 12x18, 18x18 e 18x24m), em
quatro pressoes de servigo (280, 340, 400 e 480kPa.).

O local dos ensaios foi dividido em subareas
de 9m* (3x3m), no centro das quais foram instalados
pluvidmetros compostos de latas de 6leo lubrificante
de 10cm de diametro. Os pluvidmetros foram susten-
tados por estacas de madeira, de forma que suas
secgOes de coleta ficaram a 30cm de altura. O volume
coletado em cada pluvidmetro foi medido com provetas
de 250cm°, graduadas em 2cm?®. Para evitar a evapo-
racao, colocou-se em cada pluvidmetro, antes de cada
teste, 10mi de 6leo diesel.

Para controle da pressao de servigo instalou-
$€, Na conexao do aspersor com o tubo de subida, um
manometro de Bourdon. A pressao foi ajustada através
da aceleragao do motor do conjunto motobomba e do
registro, na saida da bomba. Foram realizados dois
testes para cada pressdo de servico, sempre entre 8
e 10 horas e com duragao de 60 minutos. A velocida-
de do vento, durante os testes, foi medida com um
anemometro totalizador instalado a 2m de altura, junto
a area experimental.

A uniformidade de distribuicado foi calculada
pelos coeficientes: Christiansen (CUC), Wilcox e Swai-
les (CWS), Benami (CUB), eficiéncia padrao de Criddle
(EPC) e eficiéncia padrao de Beale (EPB), respectiva-
mente, atraves das equacgdes 1 a 5.

Avaliou-se 0 efeito da velocidade do vento,
da pressdo de servico e do espacamento entre linhas

e entre aspersores, nos coeficientes de uniformidade,
atraves da analise de regressao multipla, utilizando-se
a técnica de variaveis binarias (DRAPER & SMITH,
19810, com duas variaveis quantitativas (pressao de
servico e velocidade dc vento) e uma qualitativa (es-
pacamento entre aspersores e entre linhas laterais):

CUijk = Bo + BlVi + B2Pj + Ek (eq.6)

em que: CU é o coeficiente de uniformidade nas con-
dicoes de velocidade do vento i, pressao de servico |
e espacamento entre aspersores e entre laterais k; Bo
é 0 coeficiente linear de modelo; B1 e B2 sao os
coeficientes angulares; V & a velocidade do vento
(m/s); P € a pressao de servico do aspersor (kPa) e Ek
€ a variavel binaria que avalia o efeito do espagamento
k (E1 =12x12; E2 = 12x18 e E3 = 18x18m).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os coeficientes de distribuig&o apresentaram
0s maiores valores no espagcamento 12x18 e indices
um pouco menores no de 12x12m. Houve declinio da
uniformidade nos espacamentos 18x18 e, principal-
mente, no de 18x24m (Figura 1). Os resultados sao
semelhantes aos encontrados por OLIVEIRA et al.
(1992), que na avaliagao do mesmo modelo de asper-
sor obtiveram os maiores indices de CUC nos espa-
camentos 12x12 e 12x18m. De maneira geral, houve
diminuicao da uniformidade de distribuicao com o au-
mento da velocidade do vento. Mas 0 efeito dessa
variavel foi dependente do espagamento. NoOs espa-
camentos 12x12 e 12x18m o incremento da velocidade
do vento teve pouca influéncia na uniformidade de
aplicacao, porém nos espacamentos 18x18 e, princi-
palmente, 18x24m, esse efeito ficou evidente.

A uniformidade de distribuicao foi afetada
positivamente pela pressao, especialmente nos en-
saios em gue as velocidades de vento foram seme-
lhantes ou proximas (Figura 1). No entanto, deve-se
considerar que durante a realizagao dos testes as
velocidades de vento foram de nivel moderado, sem-
pre inferiores a ém/s, valor limite estabelecido por
RAPOSO (1980). Resultado semelhante fot obtido por
COELHO et al. (1992), que explicaram tal comporta-
mento em seus testes, considerando que 0 aumento
do grau de pulverizagao das goticulas, provocado pelo
aumento da pressao, teve menor efeito sobre a uni-
formidade de distribuicao do que os resultantes do
aumento do raio de alcance do aspersor e das sobre-

posicoes dos jatos.
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Figura 1 - Coeficiente de Uniformidade de Christiansen, CUC (wmmm); Coeficiente de Wilcox e Swaile, CWS (......... ); Coeficiente de Uniformidade

de Benami, CUB (=——); Eficiéncia Padrao de Criddle, EPC ( - - - -) e Eficiéncia Padrdo de Beale, EPB (zxxiv#4) para diferentes
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Em praticamente todos os ensaios, 0 CUC,
seguido do CWS, foi o coeficiente com indices de
uniformidade mais elevados. O CUB foi o indice de
uniformidade que apresentou valores mais baixos em
todos 0s ensaios. Isto demonstra que a utilizacdo de
desvios médios das precipitacdes, acima e abaixo da
media geral, torna o CUB mais rigoroso na avaliagéo
da uniformidade, se comparado ao CUC e ao CWS,
que utilizam, respectivamente, desvios absolutos ou
elevados ao quadrado.

Os coeficientes EPC e EPB apresentaram
resultados aproximados, evidenciando que a distribui-
¢ao dos valores das precipitacdes aproximaram-se da
normal, pois num modelo de distribuicio que obedece
exatamente a fungcdo Gausiana, esses dois indices
devem ser semelhantes.

As esquacdes de regressdo multipla geradas
apresentaram coeficientes de determinac¢éo significati-
vos, indicando que tais equagdes chegam a explicar
cerca de 80% da uniformidade de distribuiczo (Tabela
1). As regressoes ratificam os resultados obtidos, apre-
sentando seus maiores € menores indices, respecti-
vamente, nos espagamentos 12x18 e 18x24m, haven-
do incremento positivo com aumento da pressdo de

servico e negativo com o aumento da velocidade do
vento.

CONCLUSOES

Os maiores coeficientes de uniformidade de
distribuigao foram obtidos no espacamento 12x18m: de
maneira geral, houve diminuicio dos indices de uni-
formidade com o aumento da velocidade do vento;

Tabela 1 - Eq‘uagﬁes de regressao multipla obtidas para diferentes coeficientes de
uniformidade, em fun¢&o da velocidade do vento (V), pressio de Servico

(P) e espagamento entre aspersores e laterais (E).

“-___“—_-___“—_ T —
_“_-h'__'—_——-_

(R%)

Coeficiente de determinagdo

para velocidades de vento semelhantes ou proximas
houve incremento dos indices de uniformidade com o
aumento da pressao de servigo; o0 CUB e o CUC fo-
ram, respectivamente, os indices de uniformidade mais
€ menos rigorosos e todos o0s coeficientes apresenta-
ram o mesmo nivel de precisao na estimativa de res-
posta da uniformidade de distribuicao.
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