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RESUMO

FERENC, Carlos Henriqgue Ramalho, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, marco.de 2021
Sistemas de irrigacao utilizados para campos de futebol e quadras de ténis com piso de
saibro. Orientador: Fernando Franca da Cunha. Coorientador: Carlos Augusto Brasileiro de
Alencar.

Em parques urbanos e clubes de recreacdo grandes volumes de agua séo utilizados par
enchimento de piscinas e sistemas de irrigacdes de quadras, campos eJandidsrando

gue a grande maioria dos clubes estéo instaladas na zona urbana, onde o preco da agua e
energia elétrica sdo maiores, aumenta-se a necessidade de utilizacdo da irrigagéordaifor
eficiente. Sendo assim, objetivou-se neste trabalho avaliar a eficiéncia de sistemas de irrigacac
para campos de futebol e quadras de ténis com piso de saibro. Os esardanduzidos

no Clube Campestre de Vicosa, situado em Vicosa-MG, Zona da Mata Mineira. No capitulo 1,
foi avaliada a uniformidade de distribuicdo de um sistema de irrigagdo por aspersao em campo
de futebol, por diferentes metodologias, e verificasgmas influéncias de diferentes
espacamentos entre aspersores e fatores climéaticos nos resultados. O sistema de irrigaca
possuia aspersores do modelo Falcon 6504 operando com pressdo de 320 kPa. Foran
realizados seis testes de campo e as laminas coletadas foram sobrepostas simulando sistem:
de irrigagdo com espacamentos entre aspersores de 6x6, 6x9, 9x9, ....., e 30x30 m. No segund
capitulo,avdiou-seo desempenho de um sistema de irrigagao por aspersao com mangueira
e chuveiro, tradicionalmente utilizado em quadra de ténis del@isaibro, e foi proposto

um outro sistema de irrigacdo de baixo custo (denominado de barra raigadoe fosse
operacional e apresentasse viabilidade técnica. Para cada sisteémgad&o, foram
realizadas trés avaliacOes. Para ambos os capitulos, no intadaléeste, as pressoes e
vazbes dos emissores foram medidas e utilizoursétodo do perfil de distribuigcdo de

agua na determinagdo da uniformidade de distribuigi#® sistemas. A eficiéncia de
distribuicao foi obtida por meio dos coeficientes de umidade de Christiansen (CUC),
estatistico (CUE), de distribuicdo (CUD), de Hart (CUH), pela eficiéncia pddré&PA

(UDH), absoluto (CUA), e pelo coeficiente de variacao (CV). Posteriormeste, a
eficiéncias de aplicacdo e irrigacdo também foram calcul@daante os testes foram
medidas algumas variaveis meteorolégiéaa o capitulo 1,atcularam-se os coeficientes

de uniformidade médios e acumuladbsdependente do sistema avaliado, os valores de

CUC e CUH apresentaram valores proximos e foram superiores aos demaisntesficie



No capitulo 1, avelocidade do vento reduziu o alcance do jato aplicado pelo aspersor
conferiu maior efeito na uniformidade de distribuicdo de dgua. O CUC acumulado apresentou
maiores valores em relacdo ao CUC mé@imumento do espacamento entre 0s aspersores
reduziu a uniformidade de distribuicdo de agua. No capital® [Aminas coletadas, aplicadas
pelo sistema de irrigagcéo por mangueira/chuveiro, apresentarasarealtalidade espacial

e, consequentemente, baixos valores de uniformidade, sendo classdmadasins ou
inaceitaves. A barra irrigadora proporcionou maiores valores dos coeficientes de
uniformidade, sendo classificados como bdPara atendimento de critérios técnicos e
econdmicos, recomenda-se 0 espacamento de 12x15 m entre os aspersores Falcon 650
operando com a pressao de servico de 320 kPa para irrigar campos de fatabiotigdcao

de quadras de ténis, com superficie de saibro, o sistema de irrigagao
mangueira/chuveiro ndo deve ser recomendado, pois apesaemeum baixo custo de
aquisicdo consomem muita energia, agua e mao de obra qdalif&cdarra irrigadora,

por apresentar beneficios técnicos, operacionais e econdmiceseraprpotencial para

ser utilizada no sistema de irrigacdo de quadras de saibro.

Palavras-chave: Barra irrigadora. Coeficiente de uniformidade. Eficiéncia de aplicacéo.
Eficiéncia de distribuicdo. Sistemas de irrigacdo. Parques urbanos. Clubes de recreacéo.



ABSTRACT

FERENC, Carlos Henrique Ramalho, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, March 2021.
Irrigation systems used for football fields and tennis courts with clay floorsAdvisor:
Fernando Franca da Cunl@o-advisor: Carlos Augusto Brasileiro de Alencar.

In urban parks and recreation clubs, large volumes of water are used to fill swimming pools
and irrigation systems for courts, fields and gardens. Considering that the vast majority of clubs
are installed in urban areas, where the price of water and electricity are higher, the need to use
irrigation more efficiently is increasing. Therefore, the objective of this work was to evaluate
the efficiency of irrigation systems for soccer fields and tennis courts with gravel floors. The
studies were conducted at Clube Campestre de Vicosa, located in Vigosa-MG, Zona da Mata
Mineira. In chapter 1, the uniformity of distribution of a sprinkler irrigation system on a soccer
field was evaluated, using different methodologies, and the influence of different spacing
between sprinklers and climatic factors on the results was verified. The irrigation system had
Falcon 6504 model sprinklers operating at a pressure of 320 kPa. Six field tests were carried
out and the collected blades were superimposed simulating irrigation systems with spacing
between sprinklers of 6x6, 6x9, 9x9, ....., and 30x30 m. In the second chapter, the performance
of a sprinkler irrigation system with hose and shower, traditionally used in a clay tennis court,
was evaluated, and another low-cost irrigation system (called the sprinkler bar) and operational
and technically feasible. For each irrigation system, three evaluations were carried out. For
both chapters, at the beginning of each test, the pressures and flows of the emitters were
measured and the water distribution profile method was used to determine the uniformity of
distribution of the systems. Distribution efficiency was obtained using Christiansen's
uniformity coefficients (CUC), statistical (CUE), distribution (CUD), Hart's (CUH), by the
standard efficiency of HSPA (UDH), absolute (AUC), and by the coefficient of variation (CV).
Subsequently, application and irrigation efficiencies were also calculated. During the tests
some meteorological variables were measured. For Chapter 1, the average and accumulatec
uniformity coefficients were calculated. Regardless of the system evaluated, the values of CUC
and CUH presented similar values and were higher than the other coefficients. In chapter 1,
the wind speed reduced the range of the jet applied by the sprinkler and conferred a greater
effect on the uniformity of water distribution. The accumulated CUC presented higher values
in relation to the average CUC. Increasing the spacing between the sprinklers reduced the

uniformity of water distribution. In chapter 2, the collected slides, applied by the hose / shower



irrigation system, showed high spatial variability and, consequently, low uniformity values,
being classified as bad or unacceptable. The irrigating bar provided higher values of uniformity
coefficients, being classified as good. To meet technical and economic criteria, a spacing of
12x15 m is recommended between Falcon 6504 sprinklers operating at a service pressure of
320 kPa to irrigate soccer fields. For tennis court irrigation, with gravel surface, the hose /
shower irrigation system should not be recommended, because despite having a low acquisition
cost, they consume a lot of energy, water and qualified labor. The irrigation bar, for presenting
technical, operational and economic benefits, has potential to be used in the irrigation system

of clay courts.

Keywords: Irrigation bar. Uniformity coefficient. Application efficiency. Distribution

efficiency. Irrigation systems. Urban parks. Recreation clubs.
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INTRODUCAO GERAL

Para a manutencédo com qualidade e fadovadouralos parques urbanos e clubes de
recreacdo com Otimo aspecto visual e com qualidade de uso das suas quadras e campo
esportivas é preciso um perfeito umedecimento e a palavra chave para obtencéo deste objetivc
€ por meio de aplicagBes de laminas de agua uniformes pemeditaatravés de sistemas
que apresentem elevada uniformidade de distribuicdo, desengabgigecificamente para
este propdésito, como exemplo sistema de irrigacdo por aspersatepee wiabilidade
técnica e econdmicdesde que seja aplicado de forma racional.

Decorrente de processos sécio-histéricos relativos as necessidades de sobrevivéncia
humana ja se tem consolidada a importancia da agua. Porque se sabe que as aguas sdo parte
uma interacdo socioambiental, sociocultural que pode ser através da producéo de alimentos,
lazer, do esporte propriamente dito, no qual se aprende todo dia (ALVES; TOUTONGE, 2020),
contudo, mesmo sabendo da importancia da 4gua para a sobrevivéncia humana, para ¢
producdo de alimentos, de energia e para o lazer, € frequente o seu uso pouco racional
caracterizado pela sua poluicdo e desperdicio.

Desperdicio da dgua doce nao € bem quisto, pois a mesma é fundamental na producac
de alimentos em geral. Segundo a FPAQYC (2015) h4 uma crescente demanda por
alimentos, devido ao crescimento da populacdo mundial e do aumento da renda em paises
populosos como a China e a india. Cerca de 805 milhdes de pessoas no mundo n&o possuel
alimentacéao suficiente para ter uma vida saudavel e ativa. Também se deve considerar que ¢
populacdo mundial em 2024 sera superior a 8 bilhdes de pessoas e, em 2050, superior a 9,!
bilhdes exigindo maior oferta de alimentos (ONU, 2012). E o uso racional da agua esta no
amago dessa questdo, que pode se dar por meio da irrigagdo, que supre as necessidades c
plantas nos periodos de déficits hidricos total ou parcial, com o0 uso de equipamentos e técnicas
adequadas de manejo. Contudo, para evitar conflitos na utilizacdo da agua, ha a decessida
de um esforco crescente de planejamento e de gestado (ANA, 2017).

Em relacda producéo de energia, Pinto-Coelho & Haven (2015) vao dizer que essa é
uma das mais importantes atividades econ6micas da civilizacdo humana, pois precisamos de
energia nas mais diversas esferas cotidianas como transporte, saude, educacao, seguranc
esporte e lazer, producéo de alimentos e de bens de consumo. A despeito de tudo isso, ha visive
desconhecimento ou falta de preocupacdo em relagdo ao custo ambiental na producao ds
energia que usamos, principalmente de fontes de usinas hidroelétricas, ou seja, aguelas qu

utilizam agua para producédo de energia elétrica.
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Uma das vertentes dos estudos que focaliza a questao do lazer, explora os parques
urbanos e clubes de recreacdo devido ao fato desses espacos significarem alternativas qu
potencializam a qualidade de vida dos cidaddos e podem representar fontes de equilibrio
compreendidos como alternativas de praticas de lazer, esses espacos também se mostram con
bastante representativos devido a presenca da natureza que ajuda na mitigacédo da poluigéo d
ar, dos efeitos de impermeabilizagdo do solo e regulam o microclima. Pensar no uso dos
parques urbanos e clubes de recreacdo para o lazer se faz necessario um pladejars@nto
racionais dos recursos naturais (agua, solo, planta atmosfera) para garantia continua e
duradoura da socializacdo do homem com a natureza (MELO, 2013).

Os projetos dos parques no século XX foram criados com o objetivo de se apresentarem
como ambientes funcionais e arrojados, em que se valorizassem as atividades recreativas ao &
livre, introduzindo as praticas esportivas. Nessa perspectiva, os bosques, gramados e corpo:
d’agua, passa-se a utilizar a vegetacao tropical, podendo ser nativa ou exética e sdo constituidos
de forma mais direta entre os diferentes equipamentos de lazer (MACEDO; SAKATA, 2003;
MACEDO, 1999, MELO, 2013).

Para se manter os parques urbanos e clubes de recreacdo com bom aspecto visual e col
gualidade para o uso, se faz necessaria o seu umedecimento que pode ser através da utilizac:
de irrigacdo por aspersdo que oferece viabilidade técnica e dcanpuois estamos
sujeitos a variagdes significativas na ocorréncia de chuvas ao longo do ano. A irrigagao reduz
problemas relativos a cor e crescimento das plantas, decorrente da demanda hidrica
(GIACOIA, 2004).

Da mesma forma que os gramados esportivos demandam irrigacao, também
irriga quadra de ténis com piso de saibro, pois 0 mesmo € constituido edjptodjue
se levanta em forma de poeira eonsequéncia da queda da umidade da superficie, da
velocidade do vento, aliado ao contato dos pés dos atletas com a superficie no decorrer da:
partidas.E, ainda, a irrigacdo € necessaria para evitar que apresecas @o longo de
suas superficies e crescimento de ervas daninhas. Isso prejudicaria@jalgiede e
durabilidade (NOGUEIRA, 2019).

Em projetos de irrigacdo, busca-se realizar uniformidade de aplicagdo de dgua com o
menor custo de implantacdo e para tal é crucial a escolha correta dos materiais (tubos,
conexdes, valvulas e emissores) a serem utilizados em cada parte ou unidade do sistema d
irrigacéo.Tem-se por objetivo a reducéo do custo total do sistema, seja pela diminuigdo dos
custos na implantacdo do sistema, seja pela economia do custo operacional (Agua e energia

visando o maximo rendimento do sistema de bombeamento. Dessa forma, a selecdo adequad



18

desses materiais depende das suas respectivas fungdes dentro do sistema e da avaliacé
econdmica do projettr ESTEZLAF; MATSURA, 2015).

A escolha do bocal e espacamento entre 0s emissores € uma etapa importante nc
processo de dimensionamento de um sistema de irrigacao, pois a uniformidade de aplicacao de
agua é crucial para a irrigacdo. Para eleger o melhor bocal do emissor temos que verificar a

taxa de precipitacao e a uniformidade obtida no espacamento escolhido.

OBJETIVO GERAL

Dessa forma, a escolha de um adequado sistema de irrigacdo que confira uma maior

eficiéncia torna-se uma ferramenta importante para atender esses objetivos.

OBJETIVO ESPECIFICO

Frente a essas questdes aqui problematizadas, essa pesquisa teve como objetivos

e Avaliar a eficiéncia de distribuicdo de agua por um sistema de irrigacdo por
aspersao em campo de futebol

e Avaliar o desempenho de um sistema de irrigacao por aspersdao com mangueira
e chuveiro, tradicionalmente utilizado em quadra de ténis de piso de saibro,

e Propor um outro sistema de baixo custo que seja operacional e apresente
viabilidade técnica para umedecimento de quadra de ténis de piso de saibro,
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CAPITULO 1 - UNIFORMIDADE DE DISTRIBUICAO DE AGUA POR UM
SISTEMA DE IRRIGACAO POR ASPERSAO EM CAMPO DE FUTEBOL

RESUMO

Os gramados de campos de futebol enquadram-se como culturas de alta sensibilidade
ao déficit hidrico e devem ser irrigados para estarem em condi¢cdes de uso o ano todo. Pare
isso, sistemas de irrigacao eficientes sdo necessarios para economia de agua e energia, € iSsc
possivel, desde que sejam avaliados. Sendo assim, avadauisermidade de distribuicao,
por diferentes metodologias, de um sistema de irrigacdo para gramado de campo de futebol
verificaramseas influéncias de diferentes espacamentos entre aspersores e fatores climaticos
nos resultados. O sistema de irrigacdo possuia aspersores do modelo Falcon 6504 operand
com pressao de 320 kPa. Foram realizados seis testes de campo e as laminas coletadas fora
sobrepostas simulando sistemas de irrigagdo com espacamentos entre aspersores de 6x6, 6x
9x9, ..... , € 30x30 m. Calcularam-se os seguintes coeficientes de uniformidade médios e
acumulados: CUC, CUE ,CUD, CUH e UDH e CUA. Durante os testes foram medidas algumas
variaveis meteoroldgicas. A velocidade do vento reduziu o alcance do jato aplicado pelo
aspersor e conferiu maior efeito na uniformidade de distribuicdo de agua. Os valores de CUC
e CUH apresentaram valores proximos e foram superiores aos demais coeficientes. O CUC
acumulado apresentou maiores valores em relacdo ao CUC médio. O aumento do espacament
entre os aspersores reduziu a uniformidade de distribuicdo de agua. Para atendimento de
critérios técnicos e econdmicos, recomenda-se 0 espacamento de 12x15 m entre 0s aspersore

Falcon 6504 operando com a presséo de servi¢o de 320 kPa.

Palavras-chave:CUC. Eficiéncia de irrigacdo. Espacamento entre aspersores. Irrigacdo de

gramados.
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INTRODUCAO

Devido as distribuicdes irregulares das precipitacdes pluviais em diferentes regides do
Brasil, a técnica de irrigéotorna-se imprescindivel para a manutencao dos elevados indices
de produtividade e gerar maior qualidade dos cultivos (TORRES et al., 2019; ARAUJO et al.,
2020). Dentre esses cultivos, os gramados de campos de futebol, golfe, jardins, entre outros;
ocupam extensas areapossuem alta sensibilidade ao déficit hidrico, demandando manejo
adequado da agua durante o ano todo. O fornecimento de dgua no momento e na quantidad
correta é a garantia para que a grama seja mantida em condi¢cfes 6timas paegaorelals
atividades desportivas e por questdes estéticas (GARCIA-GONZALEZ et al.,, 2015;
SIQUEIRA et al., 2018). Dessa forma, um adequado sistema de irrigacdo torna-se uma
ferramenta importante para atender esses objetivos.

A irrigacdo é a maior consumidora de agua doce do planeta, responsavel, em média,
por 70% de todo uso (FAO; WWC, 2015). No Brasil esse valor é de 68,4% (ANA, 2019). Em
2050, é previsto que a irrigacdo continuard sendo a maior usudria de agua do planeta,
respondendo por mais da metade das retiradas de rios, lagos e aquiferos (FAO; WWC, 2015).
Somado a isso, preocupa o fato de que a escassez de agua doce écadgeezebida como
um risco global sisttmico (MEKONNEN; HOEKSTRA, 2016). Dessa forma, é de grande
relevancia que os usuarios de agua tenham a preocupacédo em utilizar sistemas com elevada
eficiéncias de irrigacdo, a fim de reduzir seu uso e a0 mesmo tempo propiciar melhor
desempenho dos cultivos (FILGUEIRAS et al., 2020).

O sistema de irrigacao por aspersao convencional é niiieg@do no Brasil (ALVES
etal., 2017). No entanto, em condic¢fes climaticas adversas, como elevadas temperaturas, baixi
umidade relativa do ar e alta velocidade do vento, esse sistema ndo opera na sua maxime
eficiéncia, desperdicando agua, fertilizantes e energia elétrica (MOLLE et al., 2012;
SHEIKHESMAEILI et al., 2016; ARAUJO et al., 2020). Siqueira et al. (2018) afirmam que
apesar dos modernos sistemas de irrigacéo, os quais utilizam tecnologias capazes de reduzir
consumo de agua e energia, ndo é possivel reduzir o desperdicio em sua totalidade.

A eficiéncia de irrigacdo pode ser definida como a quantidade de agua aplicada pela
irrigacéo que é aproveitada pelas plantas, sendo um indicador que reflete de forma abrangente
as eficiéncias dos projetos de irrigacdo, o manejo da agua e a tecnologia empregada na irrigaca
(WU et al., 2019). Tal eficiéncia é o produto entre a eficiéncia da aplicacdo, distribuicdo e
conducéo (FILGUEIRAS et al., 2020).
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A eficiéncia de distribuicdé obtida por meio da uniformidade de distribuicdo que
consiste em uma medida da capacidade de um sistema de irrigagdo em aplicar a mesme
guantidade de agua em toda a area irrigada (KELLER; BLIESNER, 1990; MOHAMED et al.,
2019). A uniformidade de distribuicdo dos diferentes tipos de irrigacéo sera influenciada por
diferentes fatores inerentes a cada sistema (ANDRADE et al., 2015). No caso dos sistemas de
aspersao, a uniformidade depende ndo s6 das caracteristicas do sistema (vazao, pressao
servico, espacamento, diametros dos bocais, etc.), mas, também, das condi¢cbes
meteoroldgicas, destacando umidade relativa do ar (UR), direcéo e velocidade do Vento (m s
), (KELLER; BLIESNER, 1990; FARIA et al., 2016). Sua estimativa é frequentemente
avaliada com base nos coeficientes de uniformidade.

Dentre os coeficientes utilizados para expressar a variabilidade de distribuicdo, da agua
o primeiro deles foi proposto por Christiansen (1942) e adota o desvio médio absoluto como
medida de disperséo (Coeficiente de Uniformidade de Christiansen - CUC). Wilcox & Swaliles
(1947) propuseram um coeficiente de uniformidade utilizando o desvio-padrao como medida
de dispersao, para o qual se aceitam valores acima de 75% (Coeficiente de Uniformidade
Estatistico - CUE), Criddle et al. (1956) introduziram outra medida da uniformidade,
considerando a razdo entre a média do menor quartil e a lamina média coletada (Coeficiente
de Uniformidade de Distribuicdo - CUD). Ja Hart (1961) propbés um coeficiente de
uniformidade usando, também, o desvio-padrdo como medida de dispersdo (Coeficiente de
Uniformidade de Hart - CUH). Quando a lamina de &gua aplicada pelos aspersores tem
distribuicdo normal, tem-se que o CUC é igual ao CUH. O autor acima também propds, ainda,
outro coeficiente para representar a uniformidade de distribuicdo da agua conhecido como
eficiéncia padrdo da HSPA (Eficiéncia Padrdo da HSPA - UDH) sendo que, quando a lamina
de irrigacéo aplicada tem distribuicdo normal, o CUD é igual & UDH. Karmeli & Keller (1975)
propuseram uma medida de uniformidade que inclui as raz6es das vazdes maxima e minima
dos emissores com a média (Coeficiente de Uniformidade Absoluto - CUA).

Sistemas de irrigacdo € uma atividade grande consumidora de agua, por essa razéo € d
extrema importancia realizar uma avaliacdo da uniformidade de aplicacdo de agua do mesmo,
pois quando aplicada desuniforme produzem baixa qualidade e produtividade e estas baixas
estdo associadas as irregularidades na instalacéo do sistema da irrigacéo e na falta do mane;
adequado (SOUZA 2017). Assim como estautras pesquisas tém sido realizadas com o
objetivo de avaliar e definir o projeto do sistema de irrigagdo a partir da uniformidade de
distribuicdo da agua. Desta forma, objetivou-se no presente estudo avali@rmidade de

distribuicdo, por diferentes metodologias, de um sistema de irrigacdo para gramado de um
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campo de futebole verificar a influéncia de diferentes espacamentos entre aspersores e dos

fatores climaticos nos resultados.
MATERIAL E METODOS
Localizag&o e caracterizagéo da area

O estudo foi conduzido em um campo de futebol do Clube Campestre de Vigosa (Figura
1), situado em VicosB4G, Zona da Mata Mineira, cujas coordenadas geograficas sao: latitude
20°44°27,42” S, longitude 42°51°46,33” W ¢ altitude de 703, sistema de referéncia coordenadas
Datum WGS 84. O clima local € Cwa, de acordo com a classificacdo de Képpen-Qeiger,

seja, um clima subtropical umido com inverno seco e verao quente (ALVARES et al., 2013).

LER 2= RS

Longitude

O
w
3

:

>
[
T
Q

3m
Il
T 0
00000
00000

33m
(]

000000000000
000000000000
000000000000
00000000000
00000000000
0000 0.0
oooooo
000000000000
000000000000
0000000000002
0000000000003
000000000000

°
o

o ©
— Pluvidmetro

Civbe Campestre

<4

Figura 1. Localizacbes da area experimental em relacdo ao Brasil (A), ao Municipio de
Vicosa-MG (B) e ao Clube Campestre de Vicosa (C); e o esboco da montagem dos
pluvibmetros para a avaliacdo do sistema de irrigacéo (D).
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O trabalho consistiu na avalicdo de um sistema de irrigacdo que possuia aspersores da
tipo rotores, modelo Falcon 6504 (bocal 14), fabricado pela empresa Rain Bird. Esse aspersor
€ do tipo escamoteavel e recomendado para irrigacdo de campos desportivos de grama, com
de futebol, e grandes espacos verdes. O fabricante recomenda que o0 aspersor opere com
pressao de servigo na faixa de 250 a 550 kPa. Na Figura 2 estéo apresentadas as curvas c
pressao de servi¢o versus vazao (Figura 2A) e raio de alcance do jato de agua (Figura 2B)
aplicado pelos aspersores. E oportuno ressaltar que os modelos ajustados servem apenas pa
a faixa de estudo, ou seja, entre as pressdes de 250 a 550 kPa. No presente estudo 0s aspersa
operaram com a pressao de servico média de 320 kPa e aplicaram uma vazao média de 2,83

me hl.
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Figura 2. Caracteristica técnica do aspersor Falcon 6504 (bocal 14): (A) Curva vazao versus

pressédo de servico e (B) Raio de alcance do jato de agua em funcdo da pressao de servico.
Avaliacdo dos aspersores em campo

Para a avaliacdo da uniformidade de distribuicéo, foram utilizados coletores da marca
FabrimaP. Os coletores foram dispostos ao redor de um Gnico aspersor e foram instalados com
espagamentos equidistantes de 3 m (Figura 1D). Assim cada coletor representou uma aree
quadrangular de dimefisde 9 n3, seguindo a norma brasileira ABNT-NBR: 14244 (ABNT,
1998). Foram instalados 12 colunas e 12 linhas de coletores, resultando no total de 144
coletores em volta do aspersor, amostrando uma area de #286adistancia maxima entre
coletor e aspersor foi de 23,3 m para garantir laminas iguais a zero nos coletores instalados ne
extremidade. Os coletores ficaram suspensos por uma haste de 70 cm de altura da superficit
do solo, seguindo a metodologia proposta por Merriam & Keller (1978).

Foram realizados seis testes de campo com durac¢des de 40 minutos, sob diferentes
condigBes climéticas, durante o periodo de outubro e novembro de 2019. Durante todo o
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periodo dos testes foram coletados os dados de temperatura média do ar, umidade relativa
velocidade do vento e radiacdo solar (Tabela 1).

Tabela 1.Valores médios das variaveis meteoroldgicas durante as avaliacfes do sistema de

irrigacéo
Data Horario Temperatur Umidade Vento Radiacgéo esea
(°C) (%) (ms?h (MJ mi?) (hPa)
25/10/2019 14h45 31,3 37,1 0,78 2,06 28,7
30/10/2018 18h20 23,4 71,3 0,76 0,05 8,2
14/11/2018 14h20 26,6 59,3 1,77 1,57 14,2
14/11/2019 15h40 26,8 59,3 1,87 1,38 14,3
14/11/2019 20h05 20,6 94,2 0,44 0,00 1,4
14/11/2019 21h25 20,7 95,0 0,42 0,00 1,2

Ao final de cada teste, realizou-se as medi¢cGes das laminas de agua em cada coletor,
com auxilio de uma proveta graduada com capacidade de 15 mm da marca FaBrimar
evaporacao de agua foi quantificada por um pluvidmetro de volume inicial conhecido, sendo
que, no final dos testes, foi feita a leitura no mesmo pluvibmetro, em que a diferenca
correspondeu a evaporacao durante a realizacao dos testes. Esta diferenca foi adeitgeida a

dos pluvibmetros que receberam agua, conforme recomendacdes de Bernardo et al. (2019).

Avaliacao da uniformidade de distribui¢cao

De posse dos dados das avaliagbes dos aspersores em campo, as laminas coletade
foram sobrepostas simulando sistemas de irrigacdo com espacamentos entre aspersores de 6x
6x9, 9x9, ....., € 30x30 m conforme metodologia apresentada em Bernardo et al. (2019). Para
se ter ideia da distribuicdo espacial das laminas de irrigacdo, nas diferentes configuracdes de
espacamentos entre os aspersores, realizaram-se interpolagdes ponderadas (peso = 2) pe
inverso da distancia (IDW). Posteriormente calcularam-se as uniformidades de distribuicdo de
agua por meio dos coeficientes de uniformidade CUC, CUD, CUA, CUE, CUH e UDH pelas
Equacbes 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente.

YJx, ~X

CUC=100|1- = (1)
n X

CUE=100 [1—2] 2)
X

CUD=100% (3)
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CUH = 100 [1 - \E (%)l 4)

UDH =100 1 — 1,273 (5)

CUA=50 [% n L} (6)

12,5%

em que CUC é o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CHRISTIANSEN,
1942), em %; Xi a precipitacdo observada nos coletores, enxmarnédia das precipitacoes,
em mm; n o nimero de coletores; CUE € o coeficiente de uniformidade estatistico (WILCOX;
SWAILES, 1947), em %CUD é o coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CRIDDLE et
al., 1956), em %; %% a média de 25% do total de coletores, com as menores precipitagbes em
mm; CUH é o coeficiente de uniformidade de Hart (HART, 1961), em %; UDH é a eficiéncia
padrdao da HSPA (HART, 196m%; S o desvio-padréo dos dados de precipitacdo, em mm
CUA é o coeficiente de uniformidade absoluto (KARMELI; KELLER, 1975), em %sa

meédia de 12,5% do total de coletores, com as maiores precipitacdes, em mm.

Apos determinados os coeficientes de uniformidade de cada uma das seis avaliacfes,
foram determinados também os coeficientes de uniformidade acumulados. Para isso, somaram
se os seis valores de lamina precipitada, para cada coletor, e com estes valores acumulado

procederam-se os célculos dos coeficientes de uniformidade conforme as Equacdes 1 a 6.
Influéncia das varidveis dos elementos meteoroldgicos na uniformidade de distribuicdo

Os dados de temperatura média do ar, umidade relativa, velocidade do vento e radiagcéao
solar foram medidos por meio de uma estacédo meteoroldgica automatica durante as avaliagoe:
do sistema de irrigagdo por aspersdo. Com essas informacdes também foram calculadas a
pressdes parciais € de saturagdo do vapor d’4gua com os valores médios ocorridos em cada
avaliacdo. Posteriormente os valores de déficit de pressédo de vapor foram calculados pela
diferenca entre as pressoes supracitadas.

Apés a selecdo do melhor espacamento entre aspersores para o sistema de irrigacao, o
valores de CUC de cada avaliacdo foram plotados em fung¢édo das variaveis meteoroldgicas
utilizando graficos de disperséo. Apoés isso, modelos de regressao lineares e polinomiais foram

ajustados, sendo selecionados aqueles modelos que apresentaram o melhor coeficiente d
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determinacao ), pois quanto maior este valor dentre os modelos testado indica uma melhor

qualidade de ajuste e capacidade de explicagdo dados coletados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 esta apresentado a uniformidade de distribuicdo em diferentes simulacdes
de espacamentos entre os aspersores Falcon 6504 (bocal 14), operando com a pressao
servico média de 320 kPa. Observa-se que a figura foi elaborada simulando uma aplicacéo de
lamina de irrigacdo bruta média de 10 mm. Essa estratégia de utilizar a mesma lamina média
foi motivada para estabelecer uma melhor comparacao visual entre os sistemas de irrigacac
com os diferentes espacamentos entre aspersores. E oportuno ressaltar que as intensidades
aplicacdo, nas diferentes configuragcbes de espagcamento, sao diferentes. No espagcament
30x30 m, por exemplo, a intensidade de aplicacdo do sistema é de 3,15erpara aplicar
uma lamina bruta média de 10 mm seriam necessarios 3 horas e 10 minutos de funcionamentc
do sistema de irrigacdo. Ja na configuracdo de 6x6 m, a intensidade de aplicacéo € de 78,7"
mm h? e para aplicar uma lamina bruta média de 10 mm seriam necessarios apenas 8 minutos

de irrigacao.
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Figura 3. Uniformidade de distribui¢cdo para aplicagdo da lamina de irrigagdo meédia de 10 mm
em diferentes simula¢gdes de espagcamentos dos aspersores Falcon 6504 (bocal 14) operand
com presséo de servico de 320 kPa.
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O aumento do espacamento entre 0s aspersores proporcionou maior desuniformidade
de distribuicdo das laminas aplicadas na irrigagéao (Figura 3). Isso aconteceu devido a menor
sobreposicao entre as laminas aplicadas pelos diferentes aspersores. De acordo com a equag:
de regresséo, apresentada na Figura 2B, o maior raio de alcance desse aspersor seria de 17,5
operando com a pressao de servico de 320 kPa. Dessa forma, e na teoria, espacamentc
superiores a 24x27 m nao possibilitaria aplicacdo de 4gua no ponto central da area interna
referente aos quatro aspersores em funcionamento. E oportuno ressaltar que uma soluco par
esse problema seria a utilizacdo de espacamento com configuracao triangular, assim, o pontc
central estaria mais proximo dos vértices, que seriam 0s locais onde 0s aspersores estarian
instalados. Por outro lado, a disposicéo triangular dos aspersores dificulta o projeto do sistema
e a operacao da irrigacdo em areas retangulares.

Durante as avaliacdes do sistema de irrigacdo a velocidade do vento proporcionou
reducdo no alcance do jato aplicado pelo aspersor. Na Figura 4 é possivel observar que &
velocidade do vento proporcionou reducdo linear no alcance do jato de agua aplicado pelo
aspersor Falcon 6504 (bocal 14), operando com a pressao de servico média de 320 kPa. De
acordo com a equacio de regressdo, a velocidade do vento de 2 prop@cionou um
alcance maximo do jato de agua de 14,3 m. Entdo, além do aumento do espacamento entre
aspersores, o0 aumento da velocidade do vento também proporcionara reducéo na sobreposica
das laminas de agua aplicadas pelos aspersores, e consequentemente, a reducdo c
uniformidade de distribuicdo da irrigacdo. Valores baixos de velocidade do vento sao de
extrema importancia para garantir adequada eficiéncia de irrigacdo, especialmente nos
sistemas de aspersédo, onde essa variavel meteorologica causa grande impacto maeaplicaca
distribuicdo de agua (KELLER; BLIESNER, 1990; FARIA et al., 2016). Uma forma de reduzir
a velocidade do vento seria realizar irrigagdes noturnas. Segundo Munhoz & Garcia (2008),
durante o periodo noturno o gradiente térmico € menor, assim, a velocidade do vento também

sera menor.
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Figura 4. Alcance maximo do jato de agua aplicado pelo aspersor Falcon 6504 (bocal 14),

operando com a pressao de servico média de 320 kPa, em funcéo da velocidade do vento.

Apesar de existir diferenga numérica, os coeficientes de uniformidade apresentaram
comportamentos semelhantes nas diferentes simulagcdes de espacamentos dos aspersor
Falcon 6504 (bocal 14), operando com a pressdo de servico média de 320 kPa (Figura 5A).
Observa-se também que os coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC) e de Hart
(CUH) apresentaram valores proximos. Isso ja era esperado, uma vez que Hart (1961),
desenvolvedor do CUH, relata que quando a lamina de agua aplicada pelos aspersores ten

distribuicdo normal o CUC é igualado ao CUH.
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Figura 5. Coeficientes de uniformidade de distribuicdo de agua (%) em funcéo de diferentes
espacamentos do aspersor Falcon 6504 (bocal 14) operando com a pressao de servigco de 3z
kPa: (A) Laminas médias coletadas e (B) Laminas coletadas acumuladas.

Os valores de CUC e CUH foram superiores aos demais coeficientes avaliados. Em
geral, os menores valores foram observados para os coeficientes de uniformidade de
distribuicdo (CUD), absoluto (CUA) e eficiéncia padrao da HSPA (UDH), nessa ordem. Cunha
et al. (2009) trabalhando com esses mesmos coeficientes de uniformidade, para avaliar um
sistema de irrigacao por aspersao convencional, verificaram que o CUC apresentou 0s maiores
valores seguidos de CUE, CUA, CUH, CUD e UDH. O CUD é mais restritivo e geralmente
sera menor que o CUC, uma vez que no calculo do CUD consideram-se apenas 25% dos
coletores que receberam a menor quantidade de agua. Keller & Bliesner (1990) também
afirmaram isso e acrescentaram que o CUD pode estar relacionado ao CUC pela expressao
CUD = 100 - 1,59 (100 - CUC). Calculando o CUD com essa equacéao, observou-se uma
subestimativa de apenas 0,48% em relacdo ao CUD obtido por meio das laminas coletadas nc

presente estudo.
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Mantovani (2001) classificou 0 CUC em excelente (CUC>90%), bom (80<CUC<90),
razoavel (70<CUC<80), ruim (60<CUC<70) e inaceitavel (CUC<60). De acordo com a Figura
5A, percebe-se que a utilizacdo do aspersor Falcon 6504 (bocal 14) com espacamentos de at
9x12 m proporciona uniformidade de distribui¢do com classificagao “excelente”. Verifica-se
também na Figura 5A que a utilizacdo de espacamentos entre 12x12 m e 18x21 m proporciona
“boa” uniformidade de distribui¢ao de agua, conforme classificacdo de Mantovani (2001). Ja
na configuracdo do sistema de irrigacdo utilizando o espacamento entre aspersores de 30x3(
m, auniformidade de distribuicao € classificada como “ruim”.

Na Figura 5B as laminas coletadas nos mesmos pluviometros foram acumuladas ao
longo de todas as seis avaliagdes e seus coeficientes de uniformidade também foram calculado
com esses valores. Verifica-se que os coeficientes com as laminas acumuladas (Figura 5B)
apresentaram maiores valores em relacdo aos coeficientes de uniformidade médios (Figura
5A). Esses ganhos médios, considerando todas as simulac¢des, forap/de 6,6 6,9, 5,6
e 8,7% para CUC, CUD, CUA, CUE, CUH e UDH, respectivamente.

Aradjo et al. (2020) acumularam laminas de dez avalia¢cdes de um sistema de irrigacao
por aspersao e observaram aumento de 7,1% nos valores de CUC. A distribuicdo da agua n:
area de irrigacao varia ao longo do tempo, o que altera de forma expressiva a sua uniformidade
gquando se considera mudltiplas irrigacdes. Devido ao padrdo aleatério de variacdo da
precipitacdo coletada dado por alguns parametros meteoroldgicos, como exemplo a velocidade
do vento, um ponto da area a ser irrigada pode receber em diferentes eventos de irrigacac
laminas iguais, menores ou maiores que a laminas médias. Desta forma, este mesmo ponto qu
recebeu uma menor lamina de irrigacéo e ficou em déficit em relacéo aos demais pontos, pode
receber uma lamina maior que a média no proximo evento de irrigagdo, suprindo parcialmente
ou totalmente aquele déficit ocorrido na primeira irrigacdo. Assim, quando é adotado o CUC
meédio, € desconsiderado que uma regido que recebe diferentes laminas possa no tempc
apresentar um CUC mais elevado e mais representativo da area. Segundo Araujo et al. (2020
esse aumento nos valores de uniformidade sera maior quanto menor for o turno de rega, comc
em regifes aridas e semiaridas que recebem irrigacbes mais frequentes.

Considerando a metodologia de acumular as laminas de irrigacdo para o calculo da
uniformidade de distribuicdo de agua (Figura 5B), verificou-se que o0s sistemas que
apresentaram espacamentos entre aspersores de até 12x15 m receberam classificacOe
“excelente”, conforme Mantovani (2001). Sabe-se que quanto menor for a uniformidade de
distribuicdo, menor sera a eficiéncia de irrigagéo, e por consequéncia, maior serd a lamina bruta

de irrigacdo. Dessa forma, visando menor consumo de agua e energia, recomenda-se
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espacamento entre aspersores Falcon 6504 (bocal 14) de 12x15 m para irrigacdo de campos d
futebol e similares. Espacamentos menores também poderiam ser recomendados no aspect
técnico de engenharia do sistema, porém, no aspecto econémico, 0S mesmos gerariam un
namero maior de aspersores na area, e uma maior intensidade de aplicacdo, aumentando
custo final do projeto.

O sistema de irrigagdo com os aspersores Falcon 6504, espacados em 12x15 m e
operando com a pressédo de servico de 320 kPa, proporciona uma intensidade de aplicacdo d
15,75 mm H. Dessa forma, esse espacamento entre aspersores € ideal e podera ser
recomendado apenas para areas que apresentem taxa de infiltracdo basica (TIB) maxima igua
ou superior a esse valor, conforme recomendacdes de Bernardo et al. (2019). Em areas que
apresentem TIB inferiores a 15,75 mrt, lo espagcamento entre aspersores devera ser
aumentado, mesmo as custas de uma menor uniformidade, de forma que a intensidade de
aplicacdo apresente valor inferior a TIB. Caso contrario, o sistema de irrigacdo podera
proporcionar escoamento superficial, desperdicando 4gua e energia elétrica.

Apesar de recomendar o0 espacamento entre aspersores em sistemas irrigados por mei
da metodologia da lamina acumulada, estudos adicionais sdo necessarios para consolidagao
viabilizacdo desse procedimento. Nesses estudos futuros, recomenda-se avaliar o numero dt
avaliacOes do sistema de irrigacdo que serdo necessarias para acumular as laminas de irrigacé
e realizar os calculos de eficiéncia de distribuicdo por meio de um coeficiente de uniformidade.

Verifica-se também na Figura 5B que sistemas de irrigacdo com espacamentos entre
15x15 a 24x24m apresentaram “boa” uniformidade de distribuicdo de agua conforme
classificacdo de Mantovani (2001). E oportuno ressaltar que 0s espagamentos entre aspersore
de 15x15 m a 24x24 m poderiam ser recomendados em sistemas de irrigacdo para atendiment
de culturas agricolas. Sheikhesmaeili et al. (2016) sugerem que em sistemas de irrigacdo pot
aspersao, € aceitavel no minimo um valor de CUC de 80% para irrigacdo de diversas culturas
agricolas. Entretanto, sabe-se que quanto menor for a uniformidade de distribuicdo de agua,
maior serédo as diferencas das laminas de irrigacdo em relacdo a lamina média. Essa meno
uniformidade de distribuicdo resulta em menor eficiéncia de irrigacdo, e assim, maior sera a
lamina bruta em relacé@o a lamina liquida. Na prética, quanto menor a eficiéncia de irrigacao,
maior sera o tempo de irrigacao para aplicar a mesma lamina liquida. Assim, as subareas que
receberdo menores laminas de irrigacédo serdo corrigidas em parte, pelo aumento da aplicacas
da agua devido ao aumento do tempo de irrigacdo. Entretanto, aquelas subareas que jé
receberiam maiores laminas de irrigacdo, devido ao aumento do tempo de irrigagéo, receberac

uma lamina ainda maior. O resultado disso sera uma area com o solo com umidade excessiva
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nao proporcionando condi¢des para utilizagdo do campo para atividade esportiva por um tempo
maior. Somado a isso, pode ocorrer também o problema de hip6xia nas plantas cultivadas
nessas subareas, além de lixiviacdo de nutrientes e maior gasto de energia e agua.

Na agricultura, as culturas agricolas possuem certa plasticidade e esses efeitos sao
menos evidentes nos resultados finais, que seriam a reducdo da produtividade agricola. Pot
outro lado, na irrigacdo de gramados utilizados em campos de futebol e similares, esses
problemas sdo mais pronunciados por causarem maior efeito visual. Esse fato foi constatado
por Silva et al. (2010) em trabalho realizado com a grama batatais em Vicosa-MG. Esses
autores fizeram uma analise sensorial na grama batatais e verificaram que laminas equivalente:
a 100% da ETc receberam classificacdes “bom” ¢ “muito bom” e nas outras condigoes
receberam classificagdes “ruim” e “péssima”.

Além do aumento do espacamento entre 0s aspersores, as variaveis meteorologicas
também afetaram a uniformidade de distribuicdo da irrigacdo (Figura 6). O aumento da
umidade relativa do ar proporcionou aumento linear no CUC (Figura 6B) do sistema de
irrigacdo com aspersores espacados em 12x15 m. As demais variaveis proporcionaram efeito
linear decrescente. O melhor ajuste, de acordo com o valdt, @@ encontrado para a
velocidade do vento (Figura 6C), seguida da umidade relativa do ar (Figura 6B) e radiacao
solar (Figura 6D). O aumento da velocidade do vento reduz o alcance do jato de dgua, como
verificado na Figura 4, reduzindo a uniformidade de distribuicdo de agua. Robles et al. (2017)
estudando o efeito da velocidade do vento na uniformidade de distribuicdo, encontr&am CU
de 89% em condigdes de ventos baixo (2 a3 m$7% em condigdes de ventos alto (8 a 10

ms?).
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Figura 6. Valores de coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) em funcéo dos
valores medios de (A) temperatura do ar, (B) umidade relativa, (C) velocidade do vento, (D)
radiacdo solar e (E) déficit de presséo de vapor durante a irrigacdes por um sistema equipadc

com aspersores Falcon 6504 (bocal 14) espagcados emrh2x15

Por meio dos valores dé € possivel afirmar também que a velocidade do vento é a
variavel meteorolégica que apresentou a maior correlagdo (r) com a uniformidade de
distribuicdo dada pelo CUC. Siqueira et al. (2018) também encontraram resultados
semelhantes avaliando um sistema de aspersdo para irrigacdo de campo de futebol ernr
Cascavel-PR. Esses autores verificaram que a velocidade do vento foi a variavel que mais
conferiu efeito na uniformidade de distribuicdo. Segundo Rodrigues et al. (2019atanto
intensidade quanto a direcdo do vento mudam o destino das particulas. Assim o vento

influéncia a distribuicdo de agua sobre area afetando sua distribuicdo. Dessa forma, para
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aumentar a uniformidade de distribuicdo de &gua, € necesséario que as irrigacdes sejam
realizadas em periodos que o vento apresenta menores velocidades, ou seja, no periodc
noturno. Nesse periodo a irrigacdo também apresentara maior eficiéncia de aplicacao devido a
menores taxas de evaporacao e arraste das gotas de agua. A menor evaporacao i@datgua, du
aplicacdo noturna, € devido aos menores valores de déficit de presséo de vapor e temperatur
do ar. J& o menor arraste das gotas de 4gua € funcédo das menores velocidades do vento.

CONCLUSOES

A velocidade do vento reduziu o alcance do jato aplicado pelo aspersor Falcon 6504 e
foi a variavel meteoroldgica que apresentou maior influéncia na uniformidade de distribuicéo
de agua.

Os coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC) e de Hart (CUH) apresentaram
valores préximos e foram superiores aos demais. Em geral, os menores valores foram
observados para os coeficientes de uniformidade de distribuicdo (CUD), absoluto (CUA) e
eficiéncia padrdo da HSPA (UDH), nessa ordem.

O aumento do espagamento entre os aspersores Falcon 6504 reduziu a uniformidade de
distribuicdo de agua. Para atendimento de critérios técnicos e econdmicos, recomenda-se ¢
espacamento de 12x15 m entre os aspersores Falcon 6504 operando com a pressam de servi
de 320 kPa.

Devido ao padrao aleatdrio da distribuicdo de agua pelos aspersores, o CUC acumulado
apresenta maiores valores em relacdo ao CUC médio, apresentando-se como alternativa par
ser utilizado no calculo da eficiéncia de irrigacdo. Entretanto, estudos adicionais sao

necessarios para consolidacao e viabilizacdo desse procedimento.
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CAPITULO 2 - PROPOSICAO DE SISTEMA DE IRRIGACAO PARA
UMEDECIMENTO DA SUPERFICIE DE SAIBRO DE QUADRAS DE TENIS

RESUMO

A chave para se manter uma quadra de saibro com qualidade e delfwadaura é
por meio de aplicacfes de agua, realizada de forma periodicare de sistemas que
apresentem elevada uniformidade de distribuicdo, desenvolvidosfiegpeente para
este proposito. Objetivou-se na presente pesquisa avaliar o deBerdpamm sistema de
irrigacéo por aspersdo com mangueira e chuveiro, tradicionalmentedotiéra quadra
de ténis de piso de saibro, e propor um outro sistema de baixo sestejg operacional
e apresente viabilidade técnica, que seria a barra irrigadoaecd®ia sistema de irrigacao
foram realizadas trés avaliacfes. No inicio de cada teste, as pressaeSes dos
emissores foram medidas e utilizou-senétodo do perfil de distribuicdo de agua na
determinacao da uniformidade de distribuicdo dos sistemaficiéncia de distribuicao foi
obtida por meio dos coeficientes de uniformidade désGamnsen (CUC)estatistico (CUE),
de distribuicdo (CUpde Hart (CUH), pela eficiéncia padrao da HSPA (UDH), absoluto
(CUA), e pelo coeficiente de variacédo (CV). Posteriormente, as efeséahe aplicacdo
e irrigacdo também foram calculadas. Independente do sistema avadiaddores de
CUC e CUH apresentaram valores proximos e foram superiores aos demaisntesficie
As laminas coletadas, aplicadas pelo sistema de irrigacdo por maluhueieao,
apresentaram alta variabilidade espacial e, consequentemeites balores de
uniformidade, sendo classificados como ruins ou inaceitaveis. A bargadora
proporcionou maiores valores de coeficientes de uniformidade, skasddicados como
bons. O sistema mangueira/chuveiro apresenta baixo desempenho na idé&gggadras
de ténis com superficie de saibro. A barra irrigadora, por apresengiclzentécnicos,
operacionais e econdémicos, apresenta potencial para ser utilizadgatéo de quadras

de saibro.

Palavras-Chave Barra irrigadora. Coeficiente de uniformidade. Economia de &agua.

Eficiéncia de aplicacdo. Eficiéncia de distribuicéo.
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INTRODUCAO

O ténis é jogado em uma superficie plana retangular, geralmente de grama, saibro ou
em piso duro. As dimensdes da area util da quadra séo de 23,77 e 10,97 m de comprimento ¢
largura, respectivamente (ISHIZAKI; CASTRO, 2006). Também existe um espaco adicional
em torno da quadra que é requerido para que os jogadores possam alcancar a bola quando es
despassa os limites da quadra (URSO et al., 2015). Assim, o comprimento total da quadra é de
36 m e a largura total de 18 m, resultando na area total de aproximadamente 650 m

O saibro apresenta o maior atrito entre todos os pisos, 0 que resulta em um estilo de
jogo mais lento, pois a bola, ao quicar, perde velocidade e sobe mais alto. Além disso, por
conta das particulas do po de tijolo, o saibro permite um grande deslizamento dos pés dos
jogadores, o que pode ser benéfico em algumas situacdes, embora também possa causz
escorregbes em outras. Nesta quadra, os pontos s&o mais longos e beneficiam-se jogadores q
preferem jogar no fundo da quadra. Estas caracteristicas fazem com que o piso de saibro sej:
o0 mais utilizado em quadras de ténis em todo o Brasil. Alguns famosos torneios disputados
nesse piso sdo Roland Garros e Monte Carlo, além dos que ocorrem no Brasil, como Brasil
Open e Rio Open (NOGUEIRA, 2019).

O po6 de tijolo das quadras de saibro resseca rapidamente devidatcaes
climaticos como radiacdo solar, déficit de pressao de vapor, tempei@ama/elocidade
do vento etc. Assim, é necessario que a quadra receba hidredagtante e uniforme,
caso contrario, rachaduras serdo geradas em sua superficie, possibilitardoimento
de vegetacéao, prejudicando a qualidade e a vida util da mAdmgacao também tem a
funcdo de garantir a maciez do piso, a firmeza do solo e evitar que o vento levante particulas
de poeira e traga desconforto aos jogadores e sujeiras nos locais vizinhos. Quando a quadra d
saibro ndo esta sendo utilizada, o ideal é varrer e irrigar duas vezes ao dia. Em dias de uso, :
necessidade de irrigacdo € maior, mas a quantidade de agua devera ser o suficienta para que
guadra sempre esteja em condicOes de uso para a partida seguinte. Para isso, o funcionari
devera respeitar varias intempéries, ou seja, umidade inicial, os fatores climéticos do dia,
momentos de sombra, etc (MIRANDA, 2019; NOGUEIRA, 2019

Tradicionalmente, a irrigacdo de quadras de saibro no Brasil € feita por meio de
sistemas por aspersao utilizando mangueiras com um dispositivo de chuveiro em sua
extremidade (MIRANDA, 2019). Como vantagem deste sistema, podemos citar a
operacionalidade de uso e os baixos custos para sua aquisicdo. Entretanto, este sistem

apresenta muitas desvantagens pela aplicacéo ser manual e ndo obedecer a nenhum padrao
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operacdo. O jato de agua e seu direcionamento é controlado manualmente pelo operador
Assim, a sobreposicéo dos jatos e o tempo de irrigacdo em cada subarea da quadra de ténis fic
em funcéo de critérios subjetivos, o que pode causar desuniformidade de distribuicdo da agua.
Além disso, o sistema precisa operar com pressdes de servico elevadas para que o jato sej
fragmentado. Isso causa um maior gasto de energia e reduz o diametro de gota. A reducéo d
didmetro de gota, associado as grandes distancias que a agua percorre, desde o emissor até
alvo a ser irrigado, potencializa os efeitos dos fatores climaticos na aplicacdo da agua
(KELLER; BLIESNER, 1990; ARAUJO et al., 2020; ANDRADE et al., 2021). Entéo,
dependendo das condi¢cdes do tempo, maiores perdas de agua podem ocorrer, reduzindo -
eficiéncia de irrigagéo.

Considerando que os clubes e condominios possuem mais de uma quadra de ténis, que
séo realizados varios eventos de irrigacdo ao dia e que as quadras apresentam grandes are:
espera-se que o volume de agua gasto nas irrigacdes seja grande. Assim, qualquer fracao d
irrigacéo perdida proporcionara, também, em grandes desperdicios de agua e energia elétrica
Se pensarmos que a grande maioria das quadras de ténis estdo instaladas na zona urbana, or
0 preco da agua e da energia elétrica sdo maiores, 0 prejuizo econdmico pode ser ainda mai
significativo.

Além dos problemas econémicos, temos que considerar o problema ambiental, pois a
agua de boa qualidade é um recurso finito e precisa ser utilizada de forma racional. Dessa
forma, € de grande relevancia que os usudrios de agua tenham a preocupacédo em utiliza
sistemas com elevadas eficiéncias de irrigacdo, a fim de reduzir seu uso (FILGUEIRAS et al.,
2020; ANDRADE et al., 2021). Assim, sistemas de irrigacdo devem ser desenvolvidos ou
melhorados constantemente para atendimento dessas demandas. Neste processo, &
universidades e as empresas de pesquisas sdo fundamentais, sendo evidente que estudos ¢
propbem o desenvolvimento de sistemas mais eficientes de irrigagdo sdo necessarios e
relevantes.

Para escolher ou substituir um sistema de irrigacao por outro mais eficiente, avaliacbes
devem ser realizadas (ARAUJO et al., 2020). Ressaljae os desempenhos dos sistemas de
irrigacdo devem ser quantificados tanto na fase inicial de planejamento e gerenciamento,
guanto no campo, como um critério operacional. Assim, objetivou-se no presente trabalho
avaliar o desempenho de um sistema de irrigacdo por aspersdo com mangueira e chuveiro
tradicionalmente utilizado em quadra de ténis de piso de saibro, e propor um outro sistema de
baixo custo que seja operacional e apresente viabilidade técnica.
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MATERIAL E METODOS

Foram avaliados dois sistemas de irrigacdo para quadra de ténis que possui piso de
saibro. O primeiro sistema de irrigacdo avaliado foi 0 por mangueira com um dispositivo de
chuveiro em sua extremidade, aqui chamado de sistema mangueira/chuveiro. Esta é a forme
tradicional de irrigar quadras de ténis com piso de saibro em todo o Brasil. O segundo sistema
de irrigacéo, foi uma adaptacao de um sistema que constituiu de uma barra com sete emissore
instalados, aqui chamado de barra irrigadora. Estas avaliagcbes foram realizadas em Vicosa-

MG, no periodo compreendido entre setembro e dezembro de 2020.

Experimento 1: Sistema por mangueira/chuveiro

O estudo foi conduzido na quadra de ténis de numero 3 do Clube Campestre de Vigosa
(Figuras 7A e 7B), situado em Vicob¥s, Zona da Mata Mineira, cujas coordenadas
geograficas sao: latitude 20°44°30,84” S, longitude 42°51°4,96” W ¢ altitude de 706, sistema
de referéncia coordenadas Datum WGS. O clima local € Cwa, de acordo com a classificacédo
de Kdppen-Geiger, ou seja, um clima subtropical imido com inverno seco e verao quente
(ALVARES et al., 2013). A quadra de ténis possui 18 m de largura e 36,1 m de comprimento,

apresentado 650%dle area total.
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Figura 7 - Localizagbes da area experimental em relagdo ao Brasil (A), ao Municipio de
Vicosa-MG (B), detalhe da mangueira com o emissor tipo chuveiro (C), e distribuicdo dos
coletores na quadra de ténis (D).

O sistema de irrigacdo utilizado para irrigar a quadra de ténis do Clube Campestre de
Vicosa, e na maioria das quadras do Brasil, € constituido de mangueiras de plastico PVC,
semelhante as usadas para irrigacdo de jardim, com bocal associado do tipo “chuveiro”. A
mangueira utilizada no experimento foi de diametro de 32" (Figura 7C). O jato de agua e seu
direcionamento é controlado manualmente pelo operador. Como vantagem deste sistema
podemos citar a facilidade de uso e os baixos custos para sua aquisicao.

Foi empregado o método do perfil de distribuicdo de dumaleterminacdo da
uniformidade de distribuicdo do sistema sobre a superfPara isso, foi utilizado o kit
precipitacdo do fabricante Fabriffiaque consiste de hastes de aluminio e pluvibmetros e
provetas de plastico. Os pluviometros foram dispostos em toda a quadra de ténis e foram
instalados com espacamentos equidistantes de 3 m (Figura 7D). Assim, cada coletor
representou uma area quadrangular de dimens&o des@gnindo a norma brasileira ABNT-

NBR: 14244 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas [ABNT], 1998). Foram instalados 6
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colunas e 12 linhas de coletores, resultando no total de 72 coletores para representar a quadr
de ténis, amostrando uma area de 64808 coletores ficaram suspensos por uma haste de 70
cm de altura da superficie do solo, seguindo a metodologia proposta por Merriam & Keller
(1978).

Foram realizados trés testes de campo sob diferentes condi¢cfes climaticas, durante o
periodo de setembro e novembro de 2020. No inicio e final de cada teste, por meio de trés
repeticdes, foram mensurados as pressoes e vazdes do chuveiro. As pressdes foram obtidas p
meio de um mandémetro de glicerina e a vazao foi obtida pelo método direto. Ao final de cada
teste, realizou-se as medic¢des das laminas de agua em cada coletor, com auxilio de uma provet
graduada. Os volumes coletados foram convertidos em laminas d’agua (mm), dividindo o

volume coletado (L) pela area do coletof)m

Experimento 2: Sistema por barra irrigadora

O estudo foi conduzido no laboratério de Hidraulica do Departamento de Engenharia
Agricola (DEA) da Universidade Federal de Vicosa (UFV), situado em VN&aZona da
Mata Mineira, cujas coordenadas geograficas sdo: latitude 20°46°19,56” S, longitude
42°52°27,48” W e altitude de 667, sistema de referéncia coordenadas Datum WGS.

Neste ensaio, um dispositivo de irrigacao foi montado utilizado uma barra de PVC de
12 mm de diametro e 3 m de comprimento (Figura 8A). Nesta barra, foram instalados sete
emissores (Figura 8B) do modelo SempreVerde do fabricante Fabrespacados em 0,5 m.
Os dois emissores instalados na extremidade da barra trabalharam com angulo de abertura d
90° (SempreVerde 90) e os cinco emissores na parte interna da barra trabalharam com angulc
de abertura de 180° (SempreVerde 180). As curvas de pressdo de servi¢co versus vazao do
emissores estdo apresentadas na Figura 3. Além da barra de PVC e dos emissores, o dispositiv
também possui uma base/suporte (Figura 8C) constituida de materiais que estdo apresentadc
na Tabela 2, que todos somados, resultam no custo final de (R$314,10 /Y%58,06
27/01/2021). Este dispositivo foi chamado de barra irrigadora.
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Figura 8 - Barra irrigadora (A), emissores SempreVerde da FaBr{@arbase/suporte com
as pecas constituintes (C) e visao geral da distribuicdo dos pluvibmetros para a avaliagdo do
sistema (D).
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Figura 9 - Curva vazao versus pressao de servico para os emissores SempreVerde d& Fabrimar
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Tabela 2 - Materiais constituintes da barra irrigadora com suas respectivas quantidades e custc

médio para a sua aquisicao

- . Preco (R$)AU$)
Descricao Quantidade Unitario Total

Emissor SempreVerde 90° 2 19,50/3,60 39,00/7,20
Emissor SempreVerde 180° 5 19,50/3,60 97,50/18,00
Tubo PVC roscéavel 2" 1 64,40/11,92 64,40/11,92
Té metal cruzeta 4" 1 19,50/3,60 19,50/3,60
Nipel PVC %" 7 1,95/0,36 13,65/2,52
Joelho 90 roscavel ¥2" 2 3,90/0,72 7,80/1,44
Té PVC roscéavel %" 5 3,90/0,72 19,50/3,60
Adaptador interno 34" 1 2,95/0,55 2,95/0,55
Registro esfera rosca 4" 1 21,50/3,97 21,50/3,97
Unido PVC roscavel %." 2 9,75/1,80 19,50/3,60
Cap roscéavel 3" 1 3,90/0,72 3,90/0,72
Joelho 90 roscavel 34" 1 4,90/0,91 4,90/0,91

Total 314,10/58,06

* VValores obtidos no comércio local.

A avaliacdo do sistema por barra irrigadora foi swante aos procedimentos ja
apresentados para o sistema mangueira/chuveiro. Nac@alig barra irrigadora, foram
instaladas 5 linhas e 21 colunas de pluvibmetros (Fi@Da Os pluvibmetros foram
dispostos com espacamentos de 0,2 m no sentido traakaebarra (na mesma linha) e 0,8
m no sentido longitudinal (na mesma coluna). A areaadalapresentou dimensdes de 4,2
m (linha) por 4,0 m (coluna), resultado na area @8 ir?. Foram realizados trés testes no

més de dezembro de 2020.
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Avaliagdo do desempenho dos sistemas de irrigagao

De posse dos dados das avaliacdes, realizaram-se interpolacdes ponderadas (peso = 2
pelo inverso da distancia (IDW) para se ter ideia da distribuicdo espacial das laminas de
irrigacéo para os diferentes sistemas testados. Nas simulagbes, as informagdes de laming
coletada foram extrapoladas para o espagamento de 1 m.

Posteriormente, calcularam-se as uniformidades de distribuicdo de agua por meio do
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CHRISTIANSEN, 1942), coeficiente de
uniformidade estatistico (WILCOX; SWAILES, 1947), coeficiente de uniformidade de
distribuicdo (CRIDDLE et al., 1956), coeficiente de uniformidade de Hart (HART, 1961),
eficiéncia padrdo da HSPA (HART, 1961), coeficiente de uniformidade absoluto (KARMELI;
KELLER, 1975) e pelo coeficiente de variacdo pelas Equacbes 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7,

respectivamente.
CUC = 100 [1 - M} 1)
n X
S
CUE = 100 [1 - §] )
_ X25%
CUD = 100 [T] ©)
2 S
CUH = 100 ll —\/; (;)l (4)
S
UDH =100 [1-1,27 g (5)
_cq [Xesw X
CUA = 50 [ 5+ Xlz‘s%] (6)

_ 100 [E(X;-X)?
V== /—(n_l) (7)

em que CUC é o coeficiente de uniformidade de Christiansen, em %; Xi a precipitacado
observada nos coletores, em mix; a média das precipitacdes, em mm; n o nimero de
coletores; CUE € o coeficiente de uniformidade estatistico, em %; S o desvio-padréo dos dados
de precipitacdo, em mm; CUD é o coeficiente de uniformidade de distribuicéo, epg:a; X
média de 25% do total de coletores, com as menores precipitacdes, em mm; CUH é o
coeficiente de uniformidade de Hart, em %; UDH ¢ a eficiéncia padrdo da HSPA, em %; CUA
é o coeficiente de uniformidade absoluto, em %;s%a média de 12,5% do total de coletores,
com as maiores precipitacdes, em mm e CV € o coeficiente de variacdo, em %.

Para a interpretacdo dos coeficientes de uniformidade, seguiu-se uma proposta
adaptada de ABNT (1998) e Mantovani (2001), apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3 - Classificagéo dos valores de coeficientes de uniformidade para sistemas de aspersa
Classificacdo CUC (%) CUD (%) CUE (%) CUH (%) UHD (%) CV (%)

Excelente > 90 > 84 > 90 > 90 > 90 <5
Bom 80 -90 68 - 84 80 -90 80 -90 80 -90 5-10

Razoavel 70 -80 52 - 68 70 - 80 70 - 80 70 - 80 10-20
Ruim 60 -70 36 -52 60 -70 60 -70 60 -70 20-30

Inaceitavel <60 < 36 <60 <60 <60 > 30

Adaptado de ABNT (1998) e Mantovani (2001).

Para célculo da eficiéncia de aplicacag)(Ealculou-se primeiramente as perdas por
evaporacao e arraste (PEA) por meio da Equacao 8. Por meio das PEA, calcularane-se a E

eficiéncia de irrigagéo (Ei) por meio das Equagdes 9 e 10, respetivamente.

PEA = 100 2=%¢ (8)
La

E, = 100 — PEA (9)

Ei = CUC E, (10)

em que PEA séo as perdas por evaporacgao e arraste, em %; La a lamina aplicadal.em
a lamina coletada, em mmj B eficiéncia de aplicacdo, em %; Ei a eficiéncia de irrigacdo, em
%; CUC o coeficiente de uniformidade de Christiansen, em decimal.

A Ea foi classificada conforme metodologia de Bralts (1986), sendo ideal quando E
for superior a 95%, aceitavel quando @ dpresentar valores entre 80 e 95% e inaceitavel
guando a k for inferior a 80%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados referentes as avaliacbes dos diferentes sistemas de irrigacao para quadra d
ténis estdo apresentados na Tabela 4. Os valores de presséo e vazdo mantiveram-se constan
durante o periodo de avaliagéo e entre as avaliagcdes, conforme observam-se 0s seus respective
valores de desvio-padréo. Isto sugere também uma baixa instabilidade da rede elétrica e boe
gualidade da agua utilizada nas irrigacbes, pois a mesma era tratada pela companhia de
abastecimento do municipio e, assim, ndo apresentava solidos em suspensao que pudesse

obstruir algum componente do sistema.
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Tabela 4 - Dados obtidos durante as avaliagbes dos sistemas de irrigacdo para quadras de tén

Equipamento de irrigacao

Parametros

Mangueira/Chuveiro Barra Irrigadora
Vazéo (i hl)’ 2,870+ 0,010 1,492+ 0,016
Pressao (mca) 25,10C+ 0,100 5,267+ 0,110
Intensidade de aplicacdo (mm)h 4,415+ 0,015 2,295+ 0,024
Tempo de aplicagdo (min) 11,787+ 0,961 20,29¢+ 0,632
Lamina média aplicada (mm) 0,867+ 0,073 0,776+ 0,024
Lamina média coletada (mm) 0,677+ 0,061 0,771+ 0,016
Velocidade média do vento (ri)s 0,867+ 0,351 0,000+ 0,000

" Para a barra irrigadora foi considerada a soma das vazdes elesesnissores instalados na barra
™ Considerando toda a quadra de ténis (659 m

O sistema de irrigacao por mangueira operou com maior pressao de servigo (JTabela 4
devido o dispositivo do chuveiro necessitar que a agua fosse aspergida, ou seja, o jato de agu
era fracionado no bocal e pelo contato com a atmosfera, simulando uma chuva. Por outro lado,
a menor pressao de servico exigida no sistema por barra irrigadora apresenta a vantagem d
demandar menor consumo de energia elétrica. A barra irrigadora, mesmo com sete emissores
apresentou menor vazao e intensidade de aplicacdo de dgua em relacao ao sistema de irrigacé
por mangueira com o dispositivo chuveiro conectado no final da linha. Assim, utilizando a
mesma quantidade de equipamento e méo de obra, o sistema mangueira/chuveiro apresentar
um menor tempo para molhar a quadra de ténis para aplicagdo da mesma lamina bruta de
irrigacao.

Verifica-se também na Tabela 4 que a diferenca entre as laminas de irrigacao aplicada
e coletada foram maiores no sistema de irrigacdo por mangueira/chuveiro (22,0%) quando
comparado ao sistema por barra irrigadora (0,6%). Assim, podemos inferir que as perdas de
agua no sistema mangueira/chuveiro foram maiores que na barra irrigadora. Isto pode ser
atribuido aos menores valores de pressdo de servico e velocidade do vento ocorridos na
avaliacao do sistema de irrigacao por barra irrigadora.

Nos sistemas de irrigacdo em geral, parte da lamina aplicada pelos emissores néo atinge
a superficie do solo e/ou alvo. Esta parcela de agua representa as perdas por evaporacao
arraste (PEA), que, por sua vez, sao expressas como a porcentagem do volume bruto aplicads
perdido em um dado evento de irrigacdo (ANDRES; CUCHI, 2014). As perdas por evaporacao
sdo maiores em locais que apresentam menores valores de umidade relativa do ar e maiore
valores de velocidade do vento e temperatura do ar. As perdas por evaporacdo também sac
maiores em sistemas que a agua € aplicada com menor diametro de gota, que por sua vez,

funcdo das caracteristicas do emissor e da pressdo de servico. J4 as perdas por arras
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dependem, principalmente, da velocidade do vento, do diametro de gota e da distancia
percorrida pela 4gua até alcancar o alvo a ser irrigado (MAROUFPOOR et al., 2018; ARAUJO
et al., 2020; ANDRADE et al.,, 2021). Assim, percebe-se no sistema de irrigacdo por
mangueira/chuveiro, que além dos maiores valores de pressdo de servico e velocidade da
vento, outra caracteristica que contribuiu para as maiores perdas foi o fato da aplicacéo da agu:
ser feita & distancia. No sistema mangueira/chuveiro a distancia entre alvo e emissor pode
chegar até 6 m e no sistema utilizando barra irrigadora, o alvo fica a aproximadamente 30 cm
de distancia do emissor.

As distribuicbes espaciais das laminas coletadas, apds aplicacdes de agua pelos
sistemas de mangueira equipada com chuveiro e barra irrigadora, estédo apresentadas na Figut
10. Observa-se que a figura foi elaborada simulando uma aplicacdo de lamina de irrigacao
meédia de 1 mm. Esta estratégia de utilizar a mesma lamina média foi motivada para estabelecel
uma melhor comparacdo visual entre os sistemas de irrigagdo. Verificou-se uma maior
desuniformidade de distribuicdo das laminas de irrigagdo no sistema por mangueira/chuveiro.
Isso também aconteceu devido aos fatores ja mencionados, como maior pressdo de operacac
maior distancia entre o emissor e alvo e maior velocidade do vento. Somado a isso, temos que
considerar também que a aplicacdo da agua pelo método mangueira/chuveiro € manual €
pontual e, assim, ndo obedecendo a nenhum padrao de aplicagdo. Dessa forma, a sobreposic:
dos jatos e o tempo de irrigacdo em cada subarea da quadra de ténis fica em funcéo de critério

subjetivos do operador.
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Figura 10 - Distribuicdo espacial das laminas de agua coletadas por sistemas de irrigacao por
(A) mangueira conectada ao emissor do tipo chuveiro e por (B) barra irrigadora, ambos para

irrigacéo de quadras de ténis com superficie de saibro.

E oportuno ressaltar que as quadras de ténis, com superficie de saibro, apresentam baix:
capacidade de infiltracdo. Isso € devido a mesma ser construida em camadas compactadas ©
aproximadamente 5 cm. Dessa forma, até mesmo as irrigagcbes com baixa intensidade de
aplicacdo de agua sao capazes de provocar pogas de alagamento. Assim, logo no inicio de
irrigacéo, inicia-se o processo de escoamento que é percebido pelo espelhamento caracteristic
da superficie da quadra. O operador, para minimizar a desuniformidade, mira o jata de agu
para subareas que apresentam a tonalidade marrom fosca e, dessa forma, toda a quadra de téi
é irrigada. Diante do exposto, j& se imagina que a uniformidade de distribuicdo de dgua ndo
sera adequada, e isso pode ser confirmado na Figra 10

Na Tabela 5 estdo apresentados os coeficientes de uniformidade de distribuicdo de

agua, por diferentes metodologias, calculados para as avaliagfes realizadas nos diferente:
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sistemas de irrigacdo. Como j& verificado na Figura 10A, o sistema de irrigacdo por
mangueira/chuveiro apresentou valores baixos de coeficientes de uniformidade sendo
classificados como ruim ou inaceitavel. Dessa forma, os resultados indicam que o sistema por
mangueira/chuveiro ndo deve ser recomendado para irrigacdo de quadras de ténis com
superficie de saibro, levando em consideracao a uniformidade de distribuicdo e economia de
agua e energia elétrica. Contudo, outros estudos devem ser conduzidos, uma vez que O¢
resultados da presente pesquisa sao apenas para a aplicacao de agua na supedia@da qua
ténis, e acredita-se que apos a agua ser aplicada a esta superficie, a mesma seja redistribui

nas primeiras camadas de saibro, como sugere Rocha et al. (1999) e Araujo et al. (2020).

Tabela 5 - Valores de coeficientes de uniformidade e eficiéncias, com seus respectivos desvios

e classificacdes, para diferentes sistemas de irrigacdo para quadras de ténis

Equipamento de irrigagéo

Parametros

Mangueira/Chuveirc

Barra Irrigadora

Coeficiente de Uniformidade de Christians 68,43+ 4,25 86,49+ 1,48
(CUC em %) Ruim Bom
Coeficiente de Uniformidade de Distribuicé 50,43+ 7,69 78,87+ 1,27
(CUD em %) Ruim Bom
Coeficiente de Uniformidade Estatistico 57,82+ 5,79 84,28+ 1,19
(CUE em %) Inaceitavel Bom
Coeficiente de Uniformidade de Hart 66,35+ 4,62 87,46+ 0,95
(CUH em %) Ruim Bom
Eficiéncia padrdo da HSPA 47,28+ 7,24 80,35+ 1,48
(UHD em %) Inaceitavel Bom
Coeficiente de Variacéo 42,17+ 5,79 15,72+ 1,19
(CV em %) Inaceitavel Razoavel
Eficiéncia de aplicacéo 78,44+ 10,76 99,40+ 1,04
(Ea em %) Inaceitavel Ideal
Eficiéncia de irrigacéo 53,97+ 10,85 85,97+ 1,77
(Ei em %)

Verificada a baixa uniformidade de distribuicAdo de agua pelo método
mangueira/chuveiro, o sistema por barra irrigadora é proposto em substituicdo. Verifica-se na
Figura 10B que a distribuicdo de 4gua pela barra irrigadora apresenta menor variagdo espacia
das laminas coletadas, e sua melhor uniformidade é confirmada por meios dos coeficientes
apresentados na Tabela 5. O sistema de irrigacao por barra irrigadora, em relacdo ao sistem
mangueira/chuveiro, apresentou ganhos de 18, 28, 26, 21 e 33% para CUC, CUD, CUE, CUH
e UHD, respectivamente. J& o coeficiente de variacdo (CV) das laminas coletadas no sistema
por barra irrigadora foi 26% menor em relagao ao outro sistema. Estes ganhos de uniformidade
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proporcionaram melhores classificagdes dos coeficientes de uniformidade de distribuigéo,
recebendo desempenhos classificados como bons em sua maioria.

Verifica-se também na Tabela 5 que os valores de desvio-padrdo nas avaliacdes
realizadas no sistema por barra irrigadora foram menores que no sistema mangueira/chuveiro.
Isso mostra que além de apresentar maior uniformidade de distribuicdo, a barra irrigadora
proporciona aplicagbes com os mesmos desempenhos nos diferentes eventos de irrigacao
Também temos que considerar que as médias dos coeficientes de uniformidade calculados par
0 sistema por barra irrigadora sdo maiores, e isso contribuiria para que os desvios-padrao
também fossem maiores.

Da mesma forma comentada para o sistema mangueira/chuveiro, no sistema por barra
irrigadora o desempenho da irrigacdo também terd influéncia do operador. No sentido
longitudinal a barra irrigadora, o desempenho da irrigacdo dependera da uniformidade da
velocidade do operador em conduzir a barra irrigadora. Dessa forma, a variagéo de velocidade
do operador sera diretamente proporcional ao desempenho da aplicagdo da irrigagdo. Ja nc
sentido transversal a barra irrigadora, o desempenho da irrigacdo dependera da uniformidade
davazao e distribuicdo da dgua pelos emissores instalados na barra. Dai, nota-se que o operad
proporcionard menor influéncia no sistema por barra irrigadora em relacdo ao sistema
mangueira/chuveiro.

Apesar de existir diferenca numérica, os coeficientes de uniformidade apresentaram
comportamentos semelhantes na avaliagcdo dos diferentes sistemas de irrigacdo (Tabela 5)
Observa-se também, nesta tabela, que CUC e CUH apresentaram valores proximos. ISso ja er
esperado, uma vez que Hart (1961), desenvolvedor do CUH, relata que quando a lamina de
agua aplicada pelos aspersores tem distribuicdo normal o CUC é igualado ao CUH. Os valores
de CUC e CUH foram superiores aos demais coeficientes avaliados, semelhante ao verificado
na literatura (CUNHA et al., 2009; ARAUJO et al., 2020; FILGUEIRAS et al., 2020;
ANDRADE et al., 2021). Filgueiras et al. (2020) trabalhando com esses mesmos coeficientes
de uniformidade, para avaliar um sistema de irrigacao por aspersao convencional, verificaram
gue o CUC apresentou os maiores valores seguidos de CUH, CUE, CUD e UDH. O CUD é
mais restritivo e geralmente serd menor que o CUC, uma vez que no calculo do CUD
consideram-se apenas 25% dos coletores que receberam a menor quantidade de agua. Kelle
& Bliesner (1990) também afirmaram isso e acrescentaram que o CUD pode estar relacionado
ao CUC pela expressédo: CUD =100 - 1,59 (100 - CUC). Calculando o CUD com essa equagao,
observou-se uma subestimativa média de apenas 0,84% em relagdo ao CUD obtido por meic

das laminas coletadas no presente estudo.
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As eficiéncias de aplicacao AEe irrigacao (Ei) foram maiores nas avaliacdes para o
sistema por barra irrigadora (Tabela 5). Neste sistemara&dbeu classificagdo “ideal” e foi
21% maior que o sistema por mangueira/chuveiro, que recebeu classificacao “inaceitavel”. Um
dos motivos dessa grande diferenca foi as condi¢des do clima, pois enquanto no sistema pot
barra irrigadora a avaliacao foi realizada no interior de um galpéo, as avaliagcdes do sistema
mangueira/chuveiro foi realizada a céu aberto, na propria quadra de ténis, onde percebeu
maiores velocidades do vento. Dessa forma, os mesmos comentarios realizados para PEA
servem também para a Ei, sendo que esse parametro € obtido por meio de PEA em %. Mesm(
assim, imaginando uma mesma condicao de clima, espera-se que a barra irrigadora proporcione
maiores valores deaENeste sistema, a aplicacao da dgua é de forma localizada, com distancias
em torno de 30 cm entre emissor e alvo. Assim, as condi¢cdes do clima proporcionardo menores
influéncias nas PEA.

A Ei foi calculada multiplicando aAEpela eficiéncia de distribuicdo, onde utilizou-se
o CUC. Procedendo desta forma, espera-se uma area adequadamente irrigada de 80Y%
(KELLER; BLIESNER, 1990). A Ei na avaliacdo do sistema por barra irrigadora foi 32%
maior que no sistema mangueira/chuveiro. Em termos praticos, para a aplicacao de uma lamina
liquida de 0,5 mm serdo necessarias as aplicacées de 0,58 e 0,93 mm de lamina bruta pelo
sistemas por barra irrigadora e mangueira/chuveiro, respectivamente. Considerando a quadre
de ténis inteira (650 fjy os volumes gastos na irrigacédo seriam de 378 (barra irrigadora) e 602
(mangueira/chuveiro) litros de agua, onde o sistema por barra irrigadora economizaria 224
litros de &gua, além da energia elétrica. Desconsiderangma &lculo da Ei, uma vez que
a mesma foi maior no sistema por mangueira/chuveiro devido as condi¢des diferentes no
estudo, a economia de agua seria de 99 litros de agua. Essa economia ainda é significativa, poi
devemos considerar que a quadra de ténis, com piso de saibro, é irrigada entre os sets do jogc
podendo existir varios eventos de irrigagdo em um unico dia.

Diante de todo o exposto, percebe-se que a barra irrigadora apresenta potencial técnico
para ser utilizada na irrigacdo de quadras de ténis com o piso de saibro e, certamente, em pis
de grama. Este sistema também possui a vantagem de ser de baixo custo, pois a substituica
do chuveiro pela barra irrigadora ficaria por (R$314,10/U$58,06) valor este orcado em 27 de
janeiro de 2021, quando a cotacao do dolar era de U$ 5,41. Entretanto, iesincimdevem
ser realizados, de forma a avaliar o desempenho do sistema de irrigacdo em diferentes
condi¢des de clima e configuracdes do equipamento de irrigagdo. Dentre as configuracdes do
equipamento, os autores acreditam que pesquisas utilizando diferentes emissores e pressoes (

servico, que afetardo a vazao, intensidade de aplicacdo, diametro de gota etc; ainda possar
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contribuir para a melhoria da eficiéncia de irrigacao pela barra irrigadora.

CONCLUSAO

O sistema por mangueira/chuveiro ndo deve ser recomendado para irrigacao de quadras
de

ténis com superficie de saibro, levando em consideracdo a uniformidade de
distribuicdo e economia de 4gua e energia elétrica.

A barra irrigadora, por apresentar beneficios técnicos, operacional e econdmico,
apresenta potencial para ser utilizada na irrigacédo de quadras de ténis com o piso de saibro.
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CONSIDERACOES FINAIS

A velocidade do vento reduziu o alcance do jato aplicado pelo aspersor Falcon 6504 e
foi a variavel meteoroldgica que apresentou maior influéncia na uniformidade de distribuicéo
de 4gua. Assim, irrigacdes noturnas ou no periodo da manha devem ser preferidas a fim de
aumentar a eficiéncia de irrigacéo e reduzir o desperdicio de agua e energia elétrica.

O aumento do espacamento entre os aspersores Falcon 6504 reduziu a sobreposicas
das laminas de irrigacdo e, consequentemente, a uniformidade de distribuicdo de agua. Par:
atendimento de critérios técnicos e econdmicos, recomenda-se 0 espagamento de 12x15 n
entre os aspersores Falcon 6504 operando com a presséao de servigo de 320 kPa para irrigagé
de campos de futebol.

Devido ao padrao aleatdrio da distribuicdo de agua pelos aspersores, o CUC acumulado
apresenta maiores valores em relacdo ao CUC médio, apresentando-se como alternativa par
ser utilizado no célculo da eficiéncia de irrigacdo. Entretanto, estudos adicionais séo
necessarios para consolidacéo e viabilizacdo desse procedimento.

O sistema por mangueira/chuveiro ndo deve ser recomendado para irrigacao de quadras
de ténis com superficie de saibro, levando em consideracdo a uniformidade de distribuicdo e
economia de agua e energia elétrica. Contudo, outros estudos devem ser conduzidos, uma ve
gue os resultados da presente pesquisa sdo apenas para a aplicacdo de agua na superficie
guadra de ténis, e acredita-se que ap0s a agua ser aplicada a esta superficie,sejjnesma
redistribuida nas primeiras camadas de saibro.

A barra irrigadora, por apresentar beneficios técnicos, operacional e econdmico,
apresenta potencial para ser utilizada na irrigacdo de quadras de ténis com o piso de saibro
Entretanto, estudas loco devem ser realizados, de forma a avaliar o desempenho do sistema
de irrigagdo em diferentes condi¢cdes de clima e configuragdes do equipamento de irrigacao.
Dentre as configuragcbes do equipamento, € possivel que pesquisas utilizando diferentes
emissores e pressdes de servi¢o, que afetardo a vazao, intensidade de aplicacao, diametro c
gota etc; ainda possam contribuir para a melhoria da eficiéncia de irrigacdo pela barra

irrigadora.



