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I RESUMO

Muitas vezes a qualidade de uma irmgagio ¢ verificada por meio da
uniformidade com que a agua ¢ aplicada. Varios coeficientes foram desenvolvidos com a
finalidade de quantificar a uniformidade de aplicagdo da dgua. Neste trabalho objetivou-
se avaliar a sensibilidade de alguns coeficientes de uniformidade a mudangas nos fatores
operacionais: identificar entre os fatores operacionais testados aquele que mais influencia
nos coeficientes ¢ desenvolver um software que facilite o uso dos diversos coeficientes.
Para isso realizou-se uma séric de teste no Laboratorio de Hidraulica da Universidade
Federal de Vigosa. Os seguintes fatores operacionais foram avahiados: diametro de bocais,
altura da haste do aspersor. tempo de duragdo do teste, pressdo de operagdo do aspersor
constante ¢ vaniada, condigdo com ¢ sem vento, ¢ espagamento entre aspersores ¢ laterais;
¢ os seguintes coeficientes: de Benami ¢ Hore. de Wilcox ¢ Swailes. de Karmeli, de
Christiansen, de Hart ¢ do Servigo de Conservagdo de Solos dos Estados Unidos.
Considerou-se como sendo mais sensivel o coeficiente que. para um dado fator, tivesse a
maior variagdo. Pelos resultados concluiu-se que: 19) o coeficiente proposto por Benaml ¢
Hore, foi o coeficiente mais sensivel as mudangas dos fatores operacionais e os
coeficientes propostos por Christiansen, Hart ¢ Karmeli foram os coeficientes menos
sensiveis. 2) O espagamento entre aspersores ¢ linhas laterais foi o fator operacional que
mais influenciou os coelicientes ¢ o tempo de duragdo do teste o que menos influenciou.

UNITERMOS: Cocficientes de uniformidade. Sensibilidade. Fatores operacionais.
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2 ABSTRACT

The aim of this work was 10 evaluate the sensitivity of uniformity coefficients.
Tests were conducted at the Laboratory in Universidade Federal de Vigosa. Sensitivity of
cocllicients was evaluated taking into account the deviation obtained when chaging a
certain factor  The coceffcient with the greatest deviation was considered the most
sensivite. Results obtained showed that: 1. coefficient proposed by Benami and Hore was
generally the most sensivite to changes in factors. Christiansen’s, Hart's and Karmeli's
cocficient were generally the feast sensitive. 2. Both sprinkling and lateral spacing are the
factor that mostly influences in coctficients.
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JINTRODUCAO

Uma das ctapas basicas quando da implantaglio ou manejo de um projeto de
irigagdo ¢ a determinagio da uniformidade de distribuigdo da agua de irrigagio. pois ela
¢ o methor indicativo da qualidade da irrigagdo. Via de regra, a uniformidade de
aphicagdo da agua de imgagio ¢ quantificada por meio dos coeficientes de uniformidade

Desde 1942, quando  Christiansen  apresentou o primeiro  coeficiente  de
uniformidade, varios outros foram propostos. Normalmente. esses coeficientes se baseiam
em principios estatisticos ¢ possuem diferentes sensibilidades ds variagoes nos fatores
operacionais, Dessa forma, a escolha incorreta do coeficiente pode afetar a interpretagio
dos resultados ¢ conduzir a uma tomada de decisdo errada,

Segundo Solomon (1979). a uniformidade de distribuigio da agua ¢ afetada.
principalmente. por cinco fatores: modelo do aspersor. tamanho e tipo do bocal, pressao
de servigo, espagamento entre laterais ¢ aspersores ¢ velocidade do vento

O coeliciente proposto por Christiansen (CUC) €. atualmente. devido a sua
simphcidade. o coeficiente mais utilizado. Benami (1983) comenta que em Istael o CUC
¢ o cocliciente utilizado para avaliar o uniformidade de distribuigdo da dgua. O CUC ¢
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fun¢do do médulo dos desvios em relagio a4 média: sendo assim, desvios negativos ¢
positivos sio considerados como tendo o mesmo efeito. No entanto. quando a drenagem ¢é
satisfatoria. a deficiéncia na irrigagdo é mais critica.

Karmeli (1978). assumindo que a distribui¢do da agua entre quatro aspersores ¢
normalmente distribuida, apresenta um coeficiente (UCL). No entanto. estudos realizados
por alguns pesquisadores, tais como Seniwongse et al. (1972). C haudhry (1976). Elliot
(1980) ¢ Benami (1983). mostraram que essa consideragio ndo ¢ vilida para a maioria
dos casos.

Benami & Hore (1964) propuseram um coeficiente (A) que se mostrou mais
sensivel que o CUC em oito modelos de distribuigao avaliados. Porém. o emprego desse
coeficiente sem meios computacionais ndo ¢ simples.

Devido & importancia da escolha de um coeficiente que seja sensivel as
variagdes operacionais. tdo comuns nos sistemas de irrigagdo, ¢ que se realizou o presente
trabalho, que teve como objetivos:

a) avaliar a sensibilidade de alguns coeficientes de uniformidade a mudangas

nos fatores operacionais:

b) identificar o fator operacional que mais influencia os coeficientes de

uniformidade: ¢

¢) desenvolver um software que facilite o uso dos diversos coeficientes.

4 MATERIAL E METODOS

O presente  trabatho  foi realizado no Laboratorio de Hidraulica do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa, MG,

Para minimizar o efeito do coeficiente de variagdo de fabricagdo no estudo da
sensibilidade dos coeficientes de uniformidade. utilizou-se apenas um - aspersor. A
uniformidade foi calculada utilizando os totais obtidos da superposigdo das laminas
coletadas pelos pluvidometros.

Para obtengio dos dados de precipitagdo utilizados no clculo dos coeficientes,
instalou-se. em torno do aspersor a ser testado. um conjunto de pluvidometros de 8 cm de
didmetro por 12 ¢cm de altura, distantes um do outro de trés metros. sendo que esses
pluviometros foram colocados em suportes de ferro. ficando a captagdo a 0.65 m de
altura, para evitar respingo ou tombamento dos mesmos.

O tempo de duragio de cada teste foi pré-fixado. Encerrado o teste. media-se a
lamina coletada pelos pluviémetros utilizando uma proveta milimetrada.

A pressio de operagdo do aspersor foi medida por meio de um mandmetro de
Bourdon com glicerina, instalado na base do aspersor. As leituras no mandémetro foram
realizadas a intervalos de 15 minutos com a finalidade de verificar qualquer variagho na
pressiao
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No teste realizado no periodo diurno, com o objetivo de verificar a influéncia
do vento nos coelicientes. quantificou-se a evaporagdo da agua dos pluviometros ¢
velocidade do vento. Nos demais testes. por terem sido realizados no periodo noturno
¢sses componentes ndo toram quantificados,

Para o calculo dos coeficientes utilizou-se o programa Malha v. 1.0,

A sensibilidade dos coeficientes for avaliada pelo maior desvio (AC) obtido ao
se alterar determmado fator operacional. O maior desvio em relagao a um  dado
coeticiente for caleulado pela Equagio |,

AC = Mc — Mec (n
em que

Mc = maior coeficiente: ¢

Mec = menor coeficiente.

4.1, Fatores Operacionais

Para analisar a sensibilidade dos coclicientes a mudangas nos  fatores
operacionais. considerou-se como referéncia o teste realizado utilizando o aspersor com
diametro de bocal de 5.0 x 6.5 mm, altura de 1.20 m, pressdo constante de 300 kPa, com
tempo de duragdo do teste de 60 min ¢ velocidade do vento nula. A partir do asperso
padrao variava-se apenas um fator operacional. mantendo os demais fixos. Os seguimie:
fatores foram avahados:

a) Diametro de Bocais (4.5x4.8: 5.0x6.5 ¢ 6.0x9.5 mm);

b) Alwra do aspersor ao coletor (0.65: 1.20 ¢ 2.20 m);

pe

C) Tempo de duragio do teste (30: 60 ¢ 90 min);

d) Pressao (200: 300 ¢ 400 kPa):

€¢) Vento ( velocidade média do vento durante o teste foide 1.7 ms™').

{) Espagamentos entre aspersores ¢ linhas laterais (6x6: 6x12; 12x12; 12818 ¢ IXVIN
).

£) Pressao variada ( em intervalos de tempo de 15 min fechava-se. de uma quantidid
pre-estabelecida. o registro de gaveta. A pressiao obtida. em cada intervalo de 15
for equivalente a: 150: 300: 400 ¢ 550 kPa).

4.2 Coeficientes Indicativos da Uniformidade de Distribuigio da Agua
Foram avaliados os seguintes coeficientes:
a) de Benami ¢ Hore (1964). calculado pela Equagao 2:

2T, + Dy My,
l-.l ¥ ”J ‘\13l

-
[

Z

- of =

1|t
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em que
M, = média do grupo de dados de precipitagdo acima da média geral ( X):
M, = média do grupo de dados de precipitagdo abaixo da média geral ( X):
N, = nimero de dados de precipitagdo acima da X;
N, = nimero de dados de precipitagio abaixo da média X:;
T, = soma dos dados de precipitagio acima de M ;
T, = soma dos dados de precipitagdo abaixo de M,
D, = diferenga entre o nimero de dados de precipitagdo abaixo ¢ acima de M,; ¢
D, = diferenga entre o nimero de dados de precipitagdo abaixo ¢ acima de M,

b) de Wilcox ¢ Swailes (1947), calculado pela Equagdo 3:
Sd

CUE =100 (I- =) (3)
X

em que
Sd = desvio padrio dos dados de precipitagio; e

X = média geral dos dados de precipitagdes.

¢) de Karmeli (1978), calculado pela Equagao 4:

UCL=1-025b 4)
sendo que b ¢ o coeficiente de regressio.

d) de Christiansen (1942), calculado pela Equagio 5:

I 4=

-

CUC = 100 '-'—lT (5)
n

em que
x, = dados de precipitagio,

X = média geral dos dados de precipitagio; ¢
n - namero de dados de precipitagio
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¢) de Hart (1961). calculado pela Equagao 6
UCH = 100 (1-0.8 %) (6)

Ndo Servigo de Conservagdo de Solos dos Estados Unidos, calculado pela
Equagao 7:

X
CUD = 100 —%—‘- (7

sendo que X, ¢ a média dos 25% menores dados de precipitagio.

Verificou-se, também. a influéncia da assimetria (As). do desvio padrio ¢ da
variagio da lamina aplicada ( AX ) nos coeficientes, sendo caleulados pelas Equagoes 8.9
¢ 10, respectivamente.

X - md
As=3 ‘(_) (%)
Sd
|
oD
T(x=X)*|2
54 (M] o
n-|
AX = Xmax = Xmin (1

sendo
md = mediana:
Npaw = Precipitagdo maxima; ¢
N = Precipitagdo minima.

4.3 Programa Computacional

O programa. denominado MALHA v 1.0. foi desenvolvido utilizando
linguagem de programagdo Delphi Versao 1.0.
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O programa ¢ dividido em quatro modulos. a saber: 1) entrada de dados; 2)
calcula coeficientes: 3) gera relatorio; 4) grafico. O primeiro médulo permite que se entre
com os dados de campo: o segundo utiliza as informagdes entradas no médulo de entrada
de dados e calcula os coelicientes de uniformidade. desvio padrio. média aritmética,
assimetria, curtose, lamina maxima ¢ minima: o terceiro modulo permite gerar relatérios ¢
0 modulo grafico apresenta diversos graficos bi ou tri dimensionais.

A utilizagdo do programa requer ambiente windows 3.1 ou superior.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 apresentam-se os maiores desvios (AC) dos coeficientes em fungio
dos fatores operacionais testados. Observa-se. nessa Figura. que o coeficiente A foi, pelo
critério adotado. o mais sensivel as variagdes nos fatores operacionais. Nota-se que os
coeficientes ndo foram muito sensiveis as variagdes no tempo de duragao do teste. Esse
resultado indica a pequena influéncia desse fator nos testes de uniformidade de aplicagio
de agua. principalmente. sob condigoes de vento nulo.

Ainda na Figura 1. observa-se que o CUC. o UCH ¢ o UCL foram os
coelicientes que apresentaram menor sensibilidade aos fatores operacionais testados.
Verifica-se que a sensibilidade desses coeficientes aos diversos fatores operacionais
avahados foi bastante semelhante, podendo-se considerar que ndo houve diferenga entre
clas.

A utilizagdo de um coeficiente mais ou menos sensivel ds mudangas nas
condigdes operacionais pode conduzir a tomada de decisdes diferentes. dependendo do
coeficiente que esta sendo utilizado, Por exemplo. apos a avaliagdo de um sistema de
irrigagdo obteve-se CUC de 60 % ¢ A de 80 %, Fsses valores, geralmente, sugerem a
necessidade de redimensionamento do sistema. em virtude dos baixos valores dos
coeficientes. Apos redugio do espagamento entre linhas laterais ¢ nova avaliagdo do
sistema obteve-se CUC de 65 % ¢ A de 95 %. Com base no CUC haveria necessidade de
novo redimensionamento do sistema. no entanto, se a andlise for feita com base no
cocliciente A, esse procedimento ndo seria NeCessario,

Em uma primeira analise ha a tendéncia de atribuir a maior variagio de A a sua
maior amplitude. Todavia. observou-se que mesmo apos reduzi-lo 4 mesma faixa de
amplitude dos outros coeficientes, aquele. continuou sendo o mais sensivel. Tal fato, pode
ser melhor entendido pela analise da Equagido 2. Nesta equagdo. observa-se que, além da
média geral. sdo consideradas mais duas médias (M, e M,). Uma relaciona as dreas que
estdo recebendo agua em excesso ¢ a outra as que estiio recebendo em déficit. 1sso aliado
a0 maor peso dado a essas dreas (21, ¢ 2 [,). permite que pequenas alteragoes na liming
aphcada sejam dentiticadas
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Verificou-se a mesma tendéncia entre os coeficientes, ou seja. quando um fator
¢ alterado. observa-sc a mesma propensdo. em intensidade diferentes. de queda ou de
aumento dos valores dos coeficientes, Observou-se uma coeréncia entre os coeficientes
avaliados, ou seja, dentro de um mesmo fator operacional, o menor valor de um
coeficiente sempre ocorreu associado com os menores valores dos outros coeficientes.
Por exemplo. quando o fator analisado foi altura da haste do aspersor, os menores valores
de todos os coeficientes ocorreram com a haste de 1.20 m ¢ os maiores com a haste de
220 m.

0
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Figura 01 - Figura representativa dos maiores desvios dos coeficientes de

uniformidade em funcio dos fatores operacionais.

Se for considerado como referéncia o coeficiente A, os fatores operacionais que
mais o influenciaram foram. em ordem decrescente: cspagamentos entre aspersores ¢
laterais. didmetro de bocal. velocidade do vento. pressdo de servigo ¢ altura da haste do
aspersor ¢ tempo de duragdo do teste. Por outro lado, se for considerado como referéncia
o CUC, tem-se. em ordem decrescente, espagamentos entre aspersores ¢ laterais,
velocidade do vento, diametro de bocal. pressao de servigo e altura da haste do aspersor ¢
tempo de duragio do teste.

Os fatores operacionais que menos afetaram os coeficientes foram o tempo de
duragdo do teste ¢ a altura da haste do aspersor.

Pela andlise dos dados. observou-se que o CUD foi o coeficiente mais Mgoroso.
ou seja. foi o coeficiente que indicou as maiores desuniformidades de aplicagdo da dgun,
0 que pode ser verificado pelos valores mais baixos desse coeficiente.

Este trabalho caracterizou-se por altos valores de uniformidade (CUC > 85%)
Nio se verilicou relagdo entre os coeficientes de uniformidade e a assimetria. conforme Jh
havia sido comprovado por Seniwonge (1972). que encontrou relagdo  entre  esse
parametro estatistico ¢ o CUC apenas sob condigio de baixa uniformidade Segundo o
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mesmo autor, baixos valores de uniformidade de aplicagdo de dgua tendem a apresentar
assimetria positiva. No entanto, grande parte dos resultados obtidos neste trabalho
apresentam alta uniformidade com assimetria positiva,

Salienta-sc. no entanto, a importancia de observar a assimetria antes do uso das
cquagoes que consideram a distribuigio da dgua entre quatro  aspersores como
normalmente distribuida.

Nao foi observado. também, relagdo entre desvio padrdo. diferenga entre a
lamina maxima ¢ minima ¢ os coeficientes de uniformidade.

6 CONCLUSOES

Neste trabalho analisou-se a importancia de se escolher adequadamente o
coeliciente de uniformidade @o se realizar um redimensionamento com base nos valores
dos coeficientes de uniformidade. Verificou-se. entre os coelicientes. uma diferenga de
sensibilidade aos diferentes fatores operacionais considerados.

Pelos resultados apresentados pode-se concluir que:

- O coeficiente A, proposto por Benami ¢ Hore. foi o coeliciente mais sensivel
as mudangas dos fatores operacionais. O CUC. proposto por Christiansen, o UCH,
proposto por Hart, ¢ o UCL. proposto por Karmeli. foram os coeficientes menos sensivels
a essas mudangas,

- O espagamento entre linhas laterais ¢ aspersores foi o fator operacional que
mais influenciou a variagdo dos coeficientes ¢ o tempo de duragdo do teste 0 que menos
influenciou.
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