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RESUMO
LOURENCO, Rodrigo Dal Sasso, M.Sc., Universidade Federal de Vi¢cdsadel2018.
Modelagem das perdas por evaporacao e arraste em emissoresptica defletora
fixa e rotativa oscilante na irrigacéo via pivd central Orientador: Everardo Chartuni
Mantovani.
A adogao de sistemas de irrigacdo de aspersdao via pivo central tem crescido a taxas
elevadas e vem se destacando pela grande autonomia, facilidade de operagdo e
manuten¢do, tornando o sistema muito flexivel e competitivo quanto a adocdo de
diferentes estratégias de manejo e tecnologias. Seu desempenho esta estritamente
relacionado as varidveis intrinsecas do sistema e das variaveis meteorolédgicas do local de
instalacdo. Desta forma o presente trabalho possui os seguintes objetivos: (i)Avaliar as
variaveis meteorologicas nas perdas por evaporagdo e arraste (PEA) da irrigacao por pivo
central; (i1) Avaliar a influéncia do tipo de emissor (emissor de placa fixa ou placa
defletora rotativa oscilante) nas perdas por evaporagao e arraste e suas respectivas
uniformidades de distribuicdo, (iii) Avaliar alguns modelos existentes para estimar as
perdas por evaporagdo e arraste, (iv) Ajustar e validar um modelo para estimativa das
perdas por evaporagao e arraste em sistemas de irrigagao por pivo central. Para isso, foram
realizados ensaios de precipitagdo a campo com emissores de placa defletora fixa - Super
Spray Senninger® (PDF) e emissores de placa defletora rotativa oscilante - Iwob
Senninger® (PDRO). Foram observados resultados de uniformidade de distribuicdo
variando de 85 % a 97% com valores médios de 92,8% para emissores PDRO, e 79,9% a
94,20% com um valor médio de 89,8% para emissores PDF. Considerando a eficiéncia
de aplicag¢do os emissores PDRO se mostraram com um desempenho mais satisfatorio,
com valores de PEA variando de 0,1% a 24,5% com um valor médio de 10,7%, enquanto
que para os emissores PDF os resultados se concentraram em um intervalo de 1,3% a
35,7% e um valor médio de 14%. Foram ajustadas duas equagdes distintas para estimar
as PEA em func¢ao da velocidade do vento e de acordo com o tipo de emissor. A velocidade
do vento foi a tnica variavel independente que se mostrou significativa estatisticamente,
e se comportou linear e positivamente em relacdo as PEA. As equagdes possuem um
intercepto (Bo) idéntico, o que nos explica que em condigdes de baixa velocidade do vento
(proximo de Oms™) as PEA sdo idénticas, porém a variavel independente exerceu maior
influéncia em emissores de placa fixa. Dentre os modelos ja existentes, o0 modelo de
Dechmi et al. (2003) apresenta classificagdo boa para ambos os emissores. Para os
emissores com placa defletora fixa, outros trés modelos obtiveram uma classificagio boa,

sao eles: Yacoubi et al. (2010), Sanchez et al. (2011) e Ortiz et al. (2015).



ABSTRACT

LOURENCO, Rodrigo Dal Sasso, Bk, Universidade Federal de Vigosa, July, 2018.
Wind drift evaporation losses modeling in fixed and rotating plate sprayprinklers
in irrigation by center pivot. Advisor: Everardo Chartuni Mantovani.

The adoption of sprinkler irrigation systems by the center pivot has grown at high rates
and has been highlighted by the great autonomy, ease of operation and maintenance,
making the system very flexible and competitive in adopting different management
strategies and technologies. Their performance is closely related to the system's intrinsic
variables and meteorological variables of the installation site. In this way the present
study has the following objectives: (i) To evaluate the meteorological variables in the
wind drift evaporation losses (WDEL) in a center pivot system; (ii) Evaluate the influence
of the type of sprinkler (fixed deflector plate and oscillating rotary deflector plate) on the
WDEL and their respective distribuition uniformities, (iii) Evaluate some existing models
to estimate WDEL, (iv) adjusting and validating a model for estimation WDEL in center
pivot irrigation systems. For this, field precipitation tests were performed with the fixed
deflector plate sprinklers (Super Spray Senninger®) and oscillating rotary deflector plate
sprinklers (Iwob Senninger®). Results of distribuition uniformity ranging from 85% to
97% with mean values of 92.8% for oscillating rotary plate sprinklers were obtained,
whereas for the fixed plate sprinklers the results were between 79.9% to 94.2% with an
average value of 89.8%. Considering the application efficiency, the sprinklers with
oscillating rotary plate showed a more satisfactory performance, with values of WDEL
varying from 0.1% to 24.5% with an average value of 10.7%, whereas for the fixed plate
sprinklers the amplitude was slightly higher with losses within a range of 1.3% to 35.7%
and an average value of 14%. Two different equations were fitted to estimate wind drift
evaporation losses as a function of wind speed and according to the type of sprinkler. The
wind speed was the only independent variable that was statistically significant, and
behaved linearly and positively in relation to the WDEL. The equations have an identical
intercept (B0), which explains that in conditions of low wind speed (close to Oms™) the
WDEL are identical, but the independent variable wield a greater influence on. Among
the models studied, the model of Dechmi et al. (2003) presents a good rating for both
sprinklers. For the fixed deflector plate sprinkler, three other models obtained a good

classification, they are: Yacoubi et al. (2010), Sanchez et al. (2011) and Ortiz et al. (2015).
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1. Introducéo

Reconhece-se cada vez mais a crescente demanda por alimentos associada a uma
escassez de recursos naturais, fazendo-se necessario a pratita agricultura mais
sustentavel e eficiente, principalmente no ambito da agriculturadiarigpue vem se
expandindo mundialmente e é responsavel por uma parcela consideravel da producéo de
alimentos e respectivamente um elevado consumo de agua. OlEsguea expansao
da area de agricultura irrigada esta atrelada diretamente aotosaatiliais e potenciais
pelo uso da agua, juntamente com a necessidade de um dimensiomaaiemézional
e um manejo adequado, com uma aplicacdo cada vez mais eficieatigente,
sustentavel e rentavel. Com isso torna-se necessario a discuss@seawlvimento de
tecnologias além de estratégias de manejo que possam minimizar as perdaga aume
eficiéncia de irrigagao.

Devido a essa demanda por alimentos e o crescimento acelerado da populaca
adocdo de sistemas de irrigacdo no Brasil e no Mundo vem se expandindo
significativamente. Além da elevada demanda por maiores produc¢des evjtades,
os beneficios da préatica da agricultura irrigada sdo muito claros déato® o que
favorece ainda mais a adocdo desta praflestacase algumas vantagens como 0
aumento de produtividade na ordem de 2 a 3 vezes em relacéo a agricultura de sequeiro ,
reducdo do custo unitario de producéo, possibilidade de otimizacdo do uso do soéo durant
todo o ano, aumento na oferta de alimentos e outros produtos agricolas cordastgula
ao longo do ano, atenuacdo dos fatores relacionados a sazonalidade acleanatic
consequentemente uma reducao do fator risco, precos mais favoraveis ao produtor rural
maior qualidade e padronizacdo dos produtos agricolas, possibilidaddiz&caatide
quimigacao, fertirrigacéo e aplicagdo em taxa variavel ( ANA & Embrapa, 2016).

Além de apresentar todos esses beneficios de forma isolada, a implementacao da
pratica da irrigacdo vem acompanhada de outras melhorias em segigipamentos,
insumos e praticas agricolas, o que torna a agricultura irrigada airsl@led@rada e
exigente de um manejo diferenciado. O sistema de irrigacéo vix@nital, além de
atender todas as vantagens mencionadas acima, ainda se pielstgcande autonomia,
facilidade de operacdo e manutencéo, o que torna o sistema muito flexivel e sampetit
quanto a adocao de diferentes estratégias de manejo.

Estima-se que o Brasil se encontra com 6,95 milhdes de hectéagadas,
figurando-se entre os 10 paises com maior area equipada para irmgaddiendo,

ficando atras dos lideres mundiais como China e india com 70 milhdes de hectares cada,
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seguido por Estados Unidos, Paquistdo e Ird, com 26,&,82D milhdes de hectares
respectivamente (ANA, 2017). Nas ultimas décadas o incrementealdeéagricultura
irrigada no Brasil vem crescendo persistentemente e consideravelDerdcordo com
dados dd‘Levantamento da agricultura irrigada por pivds centrais no Brasil” (ANA &
Embrapa, 2016 a adogdo a sistemas de irrigagdo no Brasil tem crescido a taxas médias
anuais de 4,4% a 7,3% desde a década de 1960, tendo uma maior concentracdo (68% da
area) nos estados Sao Paulo, Rio Grande do Sul, Bahia, Minas Gerais eA@oiag0s
imensuraveis beneficios da irrigacdo, outros fatores como: Expansao délagrigara
regibes com clima desfavoravel, estimulos governamentais de desaewnbd regional,
expansdo do mercado de irrigacdo, além de uma boa disponibilidadedde eré
financiamento, tem colaborado significativamente para a ado¢c@memeudas areas com
sistemas de irrigacao.

Tratando-se da ampliacdo das areas com cultivos irrigados, destacgistema
de irrigagdo por asperséo via pivo central. Segundo o levantamento divplgiado
Camara Setorial de Equipamentos de Irrigacdo (CSEIl) da AssociacaeiBragd
Industria de Maquinas e Equipamentos (ABIMAQ), a area irrigada por sgsstenavo
central no Brasil € de aproximadamente 1,4 milhdes de hectares, cegtha g
equipamentos. Seu crescimento pode ser percebido quando analisamos ageaarig
Brasil em 2016, com cerca de 5,623 milhdes de hectares, um aumento de 4% comparado
ao ano de 2015 que contava com uma area de 5,404 milhdes de hectares. Desse
incremento total (218,5 mil hectares) cerca de 48% (105 mil hectares) gela@docao
do sistema de irrigacéo via pivo central (Adaptado de CSEI ABIMAQ, 2015).

Todavia, considerando a area agricola total, a extensao terrismgapansao das
fronteiras agricolas, juntamente com os fatores fisicos-clim&aasaveis e a boa
disponibilidade hidrica, a area irrigada no Brasil pode ser considerada pé&gunde ao
potencial estimado. Diferentemente dos paises que ocupam as ricoddcacoes no
ranking de maior area irrigada, que ja estdo préximo do potencial maxiempldeacao.
Tornando o Brasil um dos principais paises em potencial para expandirsiragada.

A partir do projeto de cooperacao técnica executado pela fundacdo de estudos
Agrarios Luiz de Queiroz -FEALQ, juntamente com Instituto Interaraedcde
Cooperacgdo para AgriculturallCA e o Ministério da Integracdo NacionalMl, foi
elaborado o estudo “Analise Territorial para o Desenvolvimento da Agricultura Irrigada
no Brasil” (BRASIL, 2014) onde foi avaliado o potencial da expansdo da agricultura

irrigada no pais. A partir das andlises realizadas, chegaram ao vatwigiade expansao
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de 76,19 milhdes de hectares, valor esse que foi classificado derehidis classes:
Irrigaveis com alta aptidao 21,80 Milhdes de hectare; irrigheamsmédia aptidao 25,86
MilhGes de hectares; irrigaveis com baixa aptiddo 28,53 Milhdes de hectares;

Além desses expressivos valores potenciais de expansao da areanoiBeal,
0S equipamentos pivlos centrais ganham um maior destaque quando observamos um
tendéncia a médio prazo, considerando um horizonte de 15 anos prevé-se quemo nime
de pivos centrais sera mais do que o dobro de atualmente. Estima-se que esse numero ira
saltar de 1,394 milhdes de hectares no ano de 2015 para 2,885 milhdes dertteatares
de 2030, um incremento de 107 % nas areas irrigadas com pivé central, enquaato a are
total irrigada ird sofrer um incremente de 3,14 milhdes de hectares nos prh%iamass,
saindo de 6,95 para 10,09 milhdes de hectares, representando um aumento de 47 %
(Brasil, 2014).

Concomitantemente ao expressivo aumento da area de agricultura iigada
principalmente na adocdo do sistema de irrigacdo por aspersédo viaeptvédl em
grandes areas , a preocupac¢do e o desenvolvimento de novas tecnologias e estratégias de
manejo veem sendo desenvolvidas e adotadas no ambito de se otuszaacional dos
recursos hidricos, fomentando um aumento na eficiéncia do sistema, conseentnte
reduzindo os desperdicios e gerando uma maior rentabilidade e sustiadtabia
agricultura irrigada.

Por muitos anos, o termo manejo da agricultura irrigada foi omitiddistasssdes
e negligenciado na pratica do campo. Devido a conflitos e pressfeasspai@a agua,
custos de energia elevado e uma melhor percepcao dos beneficios agyergimium
manejo eficiente pode trazer para o sistema, a discusséo sobre o daaagicultura
irrigada se tornou realidade e necessidade em muitos casos.admanportante que
deve ser considerada em um sistema de irrigacdo desde a concepcaocta@igroje
parte de manejo, € a eficiéncia de irrigacdo. Tema este, que nerts € confundido
com eficiéncia de aplicagcéo ou eficiéncia de distribuicdo, e muitosaba@mamensurar,

interpretar e ou utilizar dessa informacéo.



2. Objetivos
2.1.Objetivo Geral

Busca-se sempre um aumento da eficiéncia e a uniformidadetrileudiao do
sistema, e consequentemente minimizar as perdas por evaporacatee Tammperdas
podem ser mensuradas através de testes de campo, 0s quais normalmantarde
tempo e mao de obra, o que ndo os tornam interessante operacion&meeis
economicamente. Diante do exposto, este trabalho teve como objetivajgstal un
modelo para estimativa das perdas de agua por evaporacao e ariragjagdo por pivod
central em emissores de placas defletoras fixas e placas deftetatams oscilantes,

para a regiao de Vicosa, Minas Gerais.

2.2.0bjetivos Especificos

Este trabalho possui 0os seguintes objetivos especificos: (i) Asadh@portancia
das variaveis meteorolégicas nas perdas por evaporacao e arrastggadaaoirpor pivod
central; (i) Avaliar a influéncia do tipo de emissor (emissor deapfaxa ou placa
defletorarotativa oscilante) nos sistemas de irrigacao por pivo central, adalés perdas
por evaporacao e arraste e suas respectivas eficiéncias dedapl(agévaliar alguns
modelos existentes para estimar as perdas por evaporacdo e aorap@gando 0s

valores estimados com os medidos em campo.

3. Revisao de Literatura
3.1. Eficiéncia de Irrigacao

A escolha de um método e ou sistema de irrigacao deve ser basedatzlidade
técnica e econbmica do projeto, devendo ser considerado entre outros aapectos
uniformidade de distribuicdo e a eficiéncia de aplicacdo do sisteser utilizado
(Bernardo et al., 2006). Reduzidos valores de uniformidade de distribuigéo e deiaficiénc
de aplicacdo acarretam em uma eficiéncia de irrigacao tisfatsaia, gerando um maior
consumo de agua e energia, além de promover perdas significativas dépmadutros
danos ao cultivo. Com isso faz-se necessario uma maior discussédo ena tefin@dcia
de irrigacao, visando elaborar estratégias de projeto e manejo que possam nieigniza

perdas e garantir uma melhor eficiéncia do sistema.
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De acordo com Bernardo et al. (2006), a eficiéncia de um sistemaydeadipor
pivbé central, é constituida de modo pratico, por dois fatores principais (Equagéo 1)
eficiéncia de distribuicdo de agua, que depende da fracao da aremtarfiente irrigada
que se pretende atingir e da uniformidade de aplicacdo de aguaefeiéiacia de
aplicacdo potencial, que reflete as perdas por evaporacdo e arrasgeadaEssas
eficiéncias ajustam a necessidade de agua de um evento de driigaséderando as
perdas que existem pela desuniformidade do sistema, perdas eseascadrao proprio
sistema de irrigacéo e ou decorrentes da influéncia das variaveis meteasologic

Ei = 100 « {{=+ 22}

100" 100 (Equacao 1)

Ei = Eficiéncia de irrigacdo, %

Ea = Eficiéncia de aplicacdo, %

Ed= Eficiéncia de distribuicdo, %

A andlise da uniformidade de aplicacdo € comumente realizadésatia testes
de campo e a partir do calculo do coeficiente de uniformidade de GiugstiaCUC
(Christiansen, 1942) que adota o desvio médio absoluto como medida de dispersdo. O
coeficiente de uniformidade demonstra a variabilidade da laminaridacéo na
superficie do solo e € influenciado principalmente pelos fatores etdaso sistema,
como: pressdo de servico, espagamento e altura dos emissores, gpusser e
consequentemente o perfil de distribuicdo de agua. Além desses fatoergval v
meteoroldgica velocidade do vento também exerce influéncia no dessmpa
uniformidade de distribuicdo do sistema.
A eficiéncia de aplicagao potencial reflete as perdas causadas/ppbracéo da

aguae pela deriva e arraste das gotas pelo vento no trajeto entre ssr@is o alvo a
ser irrigado. Smajstrla e Zazueta (2003) afirmam que as gotas arrgsttalagnto
podem evaporar enquanto estdo sendo transportadas ou cair fora da é&rea irrigada,
constituindo perdas em ambos 0s casos, ja que a agua nao fica disponivel para as plantas
gue estdo sendo irrigadas. Por outro lado, Ortiz et al. (2009) consideram que a por¢ao da
agua arrastada que cai nas bordas da area cultivada e a retida lodtopsdem ser
completamente consideradas perdas, pois contribuem para a reducdo da
evapotranspiracdo. De acordo com Colombo et al. (2015), o conhecimento do
desempenho de um sistema de irrigacdo, em relacdo aos indicesié@iafide
distribuicdo e eficiéncia de aplicacdo é extremamente releeaati no processo de
tomada de decisdo, o que vai possibilitar de maneira direta um usaaci@nal e

eficiente de 4gua, energia e fertilizantes.



3.2.Perdas por evaporacgao e arraste

A discussédo sobre o termo perdas por evaporacdo e arraste é complexa e pode
gerar diferentes intepretacées e aplicacdes. De maneira geralteduna evento de
irrigacao por aspersao, parte da agua que é aspergida pelo sistema naowgerfjaia s
do solo ou a parte aérea da planta, esse montante de 4gua que é perdidm ajpiieatdo
é chamado de perdas por evaporacdo e arraste (PEA). E de suma ingpatanci
mensuracao de tais perdas, tanto no ambito econdmico, ambiental ou produtivia, Toda
a estimativa dessas perdas € uma tarefa complexa, em dasidécnicas necessarias e
das dificuldades operacionais (Beskow et al. 2011). Para a determinge&omirdas,
faz-se necessario ensaios de precipitacdo para a coleta da l@nirgeguida verifica-
se arelacdo entre a lamina coletada com a lamina aplicsidam&todo € o mais utilizado
e recomendado pela maioria dos pesquisadores, como Playan et al. (2005), $ahchez e
(2011) e Bernardo et al. (2006).

De acordo com Keller e Bliesner (1990) gotas de diametros mais eles&mlos
mais resistentes a deriva e apresentam uma menor area porutédathssa, como
consequéncia, sofrem menos influéncia das perdas por evaporacdo e autagte. O
variavel do sistema que influencia diretamente nas PEA é @prdesservico, que de
acordo com o estudo apresentado por Montero et al. (2003) essa varissehtapnena
relacdo inversa, quanto maior a pressdo de servico, menor sera o diéangtta e
conseguentemente maior serdo as PEA.

Dechmi et al. (2003) destacam a importancia da variavel altura igdecgnuma
vez que quanto mais alto em relacdo ao solo o emissor estivémdostaaior sera a
trajetéria das gotas até alcancar a superficie, aumentando o tereppodegdo das
particulas de agua as variaveis climaticas, principalmentelacidade do vento,
aumentando assim os valores de PEA. No entanto, observa-se a neéeedsidse
trabalhar com os emissores instalados a uma altura minima qgarassma correta
sobreposicao das laminas, de forma a obter uma maior uniformidadecde&apk uma
melhor cobertura da &rea cultivada.

As influéncias das variaveis intrinsecas ao sistema endioedascPEA podem ser
evitadas e ou minimizadas, garantindo assim uma maior eficiéniciagdeao. Todavia,
as variaveis meteoroldgicas atuam de forma mais significativa e podenrésuitados
ndo satisfatorios de eficiéncia de irrigacdo. De acordo com Tarjuelo €000) as
variaveis meteorolégicas que mais exercem influéncia sobre assB&Avelocidade do

vento, temperatura do ar, umidade relativa e déficit de press@pde Seginer (1971)
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considerou a variavel radiacdo solar e Keller e Bliesner (1990) introduziram a
evapotranspiracdo de referéncia, que de forma indireta engloba todasiéagiyv
consideradas acima.

Tarjuelo et al. (2000) classificaram as perdas em dois grupos diséintpsrdas
por evaporacdo e as perdas por arraste. As perdas por evaporacdo dependem
principalmente das variaveis: umidade relativa, temperatura ddeaédgua, velocidade
do vento, altura do emissor, pressao de servico e diametro de gotdahto,equando se
considera as perdas por arraste, observa-se uma influéncia somente @assvari
velocidade do vento, didametro de gota e altura dos emissores , queeirirthat a
trajetoria que a gota d’agua terd até alcancar a superficie do solo ou a parte aérea da planta,
consequentemente o tempo que esta gota ficard susceptivel aos ddeiwariavel

velocidade do vento.

3.3.Modelos Empiricos para estimativa das perdas por evaporacao e arraste
Diversos modelos estdo descritos na literatura, varios autores estuasira
influéncias das variaveis intrinsecas do sistema e das varideteorologicas em
diferentes sistemas de irrigacéo e condi¢cdes meteoroldgicas. Esdiaativa das PEA,
diversos autores desenvolveram modelos que consideram as influénciasidlass
intrinsecas do sistema e meteoroldgicas em diferentes siglenragacéo e condicdes
de clima. Verifica-se que todos os modelos encontrados na literatusnutilizelocidade
do vento para explicar as PEA (Dechmi et al., 2003; Ortiz et al., 2009; Co&irabp
2015). Mas algumas pesquisas revelam que outras varidveis meteosotagitem
contribuem para a modelagem das PEA. Tarjuelo et al. (2000) e Tarjuelo (2005)
verificaram que o déficit de pressdo de vapor contribuiu para estimaEAs P
especialmente em condicbes de baixa velocidade do vento. Sanchbz(2211)
verificaram que além da velocidade do vento, a temperatura do antarobtibuiu para
o modelo de predicdo das PEA. Yacoubi et al. (2010) propuseram um modelo preditivo
para a regido da Aritania, Tunisia, considerando a umidade relatiiielade do vento
como as variaveis independentes explicativas do modelo. Essesis aemelos estdo

descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Variaveis meteoroldgicas e intrinsecas dos sistemas de irrigagélecionadas para modelar
as perdas por evaporacao e arraste.

Variaveis do sistema Variaveis meteorologicas
Dbocal  Dgota H P T UR DPV Rs ETo
X X X
X X

Autores

<
<

Seginer (1971)

Yazar (1984) X
Trimmer (1987) X X
Keller e Bliesner (1990)
Faci e Bercero (1991)
Tarjuelo (1995) X

Montero (1999) X
Tarjuelo et al. (2000)
Faci et al. (2000)
Dechmi et al. (2003)
Playan et al. (2004)
Playan et al. (2005)
Ortiz et al. (2009)
Yacoubi et al. (2010)
Sanchez et al. (2011)
Ortiz et al. (2015)
Colombo et al. (2015)

pad
X

xX X
>
X
P
X X X X X X X X X X X X X X X X X

As variaveis consideradas sé@awda (didametro do bocal), & (didmetro da gota), h (altura do emissor), P
(pressao de servico), Vv (velocidade do vento), T (temperdtuar), UR (umidade relativa), DPV (défict
de pressao de vapor), Rs (radiacao solar)g@&mpotranspiracéo de referéncia).

Playan et al. (2005) avaliaram o desempenho de um sistema fixo e dieahana
lateral em movimento, encontrando resultados diferentes para as;@®aldiurnas e
noturnas. Foram propostas diferentes equacfes para explicar e predizer apgrerdas
evaporacao e arraste. A maioria das equacoes valeu-se aperdscittade do vento
como variavel independente, apesar de algumas usarem umidadea relativma
combinacao das duas varidveis mais a temperatura do ar. As perdasdicetamo de
15,4 e 8,5%, no sistema fixo, para periodos diurnos e noturnos, respectivamente; e de
9,8% para o dia e 5,0% para a noite, no sistema moével. Observaram tgomdem
velocidade do vento foi a melhor varidvel para predizer as perdas por evagoaagite
durante o dia, tanto para o sistema fixo quanto para o moével. Alguns maskosinda
o déficit de pressao de vapor para simular essas perdas, sendo que €aglgl2000)

e Tarjuelo (2005) o consideram util especialmente quando a velocidadetol@ \ixa.

Ortiz et al. (2009), conduziram um estudo durante 3 anos em uma area irrigada
por pivd central em Albacete, Espanha, avaliando emissores comg@fledsras fixas
e rotativasem diferentes alturas e horarios de aplicag@®valores médios das perdas
por evaporacao e arraste para irrigacdes diurnas com emissor a 2,5antacoio e

placa defletora fixa foram de 13,6 %, com valor maximo de 26,1%. Para agdesga
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noturnas com emissores a 1 m da superficie do solo e com placa rotativeram
valores médios de 3,3%, com valor maximo de 8,3%. Neste trabalho, os modelos
propostos para predizer as perdas por evaporacdo e arraste tanto emneventos

quanto diurnos foram melhor explicados apenas pela velocidade do vento, embora os
autores afirmem que outros fatores também influenciam esse processo.

De acordo com os estudos em condi¢fes noturnas e diurnas conduzidosawor Play
et.al (2005) mostraram que, para aspersores com placa rotativa, as perdas exscantrad
noite foram da ordem de 62% menores que as diurnas. Resultados estes ssvabant
encontrados por Ortiz et al. (2009). Estes autores encontraram uma reducao de 75% nas
perdas das irrigagOes diurnas com aspersores de placa defletora fixaigeagées
noturnas com aspersores de placa rotativa.

Dechmi et al.(2003) elaboraram um modelo para as condicdes meteoroldgicas de
Zaragoza (Espanha), utilizando um sistema de aspersao convenciongbersuras de
impacto. Os autores encontraram valores de PEA variando de 6,0 a 406t coodelo
utilizando somente a variavel velocidade do vento, além disso o anseahostrou
inadequado para situacbes com baixa velocidade de vento, supmrdstias perdas
nessas situacdes. Sanchez et al. (2011) também desenvolveram um malitelo pre
utilizando um sistema de aspersao convencional para a mesma re{gdiagtezra, porém
considerou além da variavel velocidade do vento a variavel climética teanpera

Outros experimentos foram realizados em diferentes regides, destacando-se o
trabalho de Yacoubi et al.(2010) que propés um modelo preditivo para a regido da
Aritania, Tunisia, considerando as condicbes meteoroldgicas diurnas istemasde
aspersao convencional. Os autores observaram valores médios de PEA de
aproximadamente 24%, e considerou as variaveis umidade relativaidagéodo vento
como as variaveis independentes explicativas do modelo.

Colombo et al. (2015) desenvolveram um modelo empirico para as condi¢cdes
meteorolégicas do municipio de Bom Sucesso no estado de Minas Geaail, Fara
este estudo, foi utilizado um equipamento pivé central equipado com reguladores de
pressdo com valor nominal de 69kPa e emissores com placa defletova agatiante
instalados a uma altura de 1,80 metros em relacdo a superficdoddAs perdas
observadas se concentraram em um intervalo entre 0,2 a 9,9 % e umrmédiorde
3,38%. Foi observado que as irrigacdes no periodo diurno apresentaram uma maior perda
comparado com irrigagdes noturnas. Para esse modelo, foi consideradae samen

variavel velocidade do vento.
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3.4.Tecnologia de aplicacde- Evolugcdo dos emissores para pivo central

A adocao de sistemas de irrigacdo de aspersao via pivd centratescido a
taxas elevadas, e vem se destacando pela grande autonomia, fadéidsukracéo e
manutencdo, tornando o sistema muito flexivel e competitivo quanto aoadeca
diferentes estratégias de manejo e tecnologias. Junto a essmenésala utilizacdo
deste sistema de irrigac&o outras tecnologias vém surgindo paexiedaa este avanco
de forma complementar.

Nas ultimas décadas, varias tecnologias de aplicacdo foram degias/aio
ambito da irrigacéo via pivo central. Inicialmente, estespaguentos eram projetados
com emissores de impacto, que eram instalados nas saidas na parte aérea eatemanda
alta presséo de servico (acima de 138 kPa), gerando um elevado calesenergia,
reduzidos valores de eficiéncia de irrigacdo e projetos que muitas némeeram
economicamente viaveis. Com o passar do tempo e o surgimento de nosadatem
tecnologias, foram desenvolvidos os emissores de baixa pressao déefiltcaa fixa.
Tais emissores ja trabalhavam com uma menor pressdo de semgadnstialados em
tubos rigidos e/ou flexiveis mais proximos da superficie do solo e usu@lme
acompanhados de valvulas reguladoras de presséao.

O principio basico de funcionamento deste tipo de emissor é um jatoaleag
vertical proveniente do bocal que atinge uma placa defletora fixa ueisgosta na
horizontal, podendo esta placa ser de forma céncava, plana ou convexa, abSsude p
superficies com ou sem ranhuras, que permite a aplicacao de forma pdlverizforma
de pequenas gotas. A forma e a superficie da placa defletora deveseabidas de
acordo com a necessidade de aplicacéo, variando o angulo e o didgroktado de
acordo com a necessidade do irrigante.

Comercialmente, recomenda-se a utilizacdo dos emissores deiess@ e com
placas defletoras fixas em um espacamento entre emissores déxinoonmtrés (3)
metros, garantindo a sobreposi¢cdo e a uniformidade de aplicacdo. A patgunie a
estudos foi possivel reforcar essa recomendacao do fabricante, como no cdedalo e
de Kincaid et al. (1996), que analisaram a distribuicdo das gotdtanéss de uma
aplicacdo com emissores de placa fixa e afirmaram que estie tgpoissor ndo consegue
trabalhar com diametros molhados elevados e que sua performance ppangs um
pequeno raio de alcance. Tal andlise foi confirmada anos depois por &age01),

onde comprovaram que este tipo de emissor produz gotas de didametro quenadtédnca
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3mm, concentradas em um pequeno intervalo de diametros. Além dissbsdoiado
um comportamento de concentracdo de gotas a uma mesma distares@ssor,
produzindo assim umaspécie de “coroa” circular molhada, aumentando a taxa de
precipitacdo instantanea e proporcionando um diametro molhado reduzido.

A evolucao da tecnologia de aplicacao continuou acompanhando a expanséo da
area de agricultura irrigada e da adocgédo do sistema de irrigacdo paepivé@. Na
década de 90, foram introduzidos no mercado os primeiros emissores com tacnolog
rotativa de aplicacdo, que se diferenciavam dos emissores convencdenplaca
defletora fixa por possw@m uma placa defletora com ranhuras curvas, que a partir do
impacto do jato de 4gua criava um “momentum’” e garantia o movimento rotativo da placa
defletora, fazendo com que cada ranhura produzisse um préprio jato de aplécagéa,
com didmetros distintos e mais elevados de gota, produzindo um padrdo “conico” de
aplicacdo de agua, permitindo um maior diametro molhado com uma ragaodd
precipitagéo instantanea.

Em um estudo recente de Jiao et al. (2017), foi analisado o comportamento
caracteristico de distribuicdo de agua para dois distintos tipos idsoess para pivod
central (RSPS- Rotating Spray Plate Sprinklers- Emissores de placa rotativi®®?$-FS
Fixed Spray Plate Sprinklers Emissores de placa fixa), foram observados diferentes
padrdes de distribuicdo de agua. Os emissores RSPS repetiram o padrdo apresentado por
Faci et al. (2001) e obtiveram um formato mais cénico, com um waiome aplicado
préximo ao eixo central do emissor, e a medida que se distanciavgodoertral o
volume aplicado reduzia gradualmente, fornecendo um maior diametro mellzoi®
menor taxa de precipitacdo instantanea. Para 0s emissores FSP@tasoseetambéem
foram semelhantes aos de Faci et al. (2001), eles apresentarardistiniaic&o
denominada pelo autor de “formato de anel”, com uma concentracdo de dgua distribuida
simetricamente em ambos os lados (periferia), e com um baixo volursdagréximo
ao eixo central do emissor.

Os emissores de placa defletora rotativo ganharam um incrementwahddfi
década de 90, quando os emissores da familia I-wob Senninger® foram introdozidos
mercado, trazendo como principal diferenca uma placa defletora com nbueasae ge
tem seu comportamento rotativo oscilante assegurado pela rotacaoexe@ntedor do
eixo central, garantindo uma rotacdo muito mais rapida, além de cada nammioaer
de forma continua um jato de agua com diferentes angulos verticaigjrghrauma

melhor distribuicdo de agua. Atualmente, os emissores mais popuikrados em pivo
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central de baixa pressao séo os emissores tipo spray de placa fixa (FSPS) e tipo spray de

placa rotativa oscilante (RSPS), e suas diferencas podem ser observados rla Figura

Placa Defletora Fixa Placa Defletora Rotativa Oscilante
1 |
1 18n
A 4
- yysa N - 174 m >
Vista Litera
fe falxa v hada
2 2
48 m 206 m

Figura 1- Caracteristica de perfil de aplicagdo de emissores de pladefletora fixa e placa defletora
rotativa oscilante. Nesse exemplo 0s emissores estdo com uma mesmeicdo. Adaptado de catalogo
Senningerhttps://www.senninger.com/pt/product/i-wob-up3

4. Material e Métodos

Este experimento foi elaborado para auxiliar na estimativa das plerdgsia por
evaporacao e arraste pelo vento que ocorrem na irrigacao por pivd eentrdelagem
das mesmas em condicbes de campo. As perdas foram determinadesspa&lode
precipitacdo usado nas avaliacdes de irrigacdo, seguindo a metogotggpata por
Merriam e Keller (1978), Merriam et al. (1980), Heermann (1990) e Keller e Bliesne
(1990) Bernardo et al.(2006).

4.1. Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido na Unidade de Ensino Pesquisa e ExteddE&RiE
do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vi¢dB¥, localizado no
municipio de Coimbra-MG, nas coordenadas: Latitude 20°49'51.18" Sul e longitude
42°45'57.42" Oeste a uma altitude de 715 metros. Segundo a classifleagépen, o
clima é do tipo Cwb, mesotérmico, com verdes chuvosos e invernos frios e secos. A area
experimental conta com um monitoramento climatico de uma estag@orologica
Davis Vantage Pro I, que fica situada a 150 metros de distéancia do centro do pivb e que
registrou as variaveis climaticas (temperatura maxf@a, temperatura minima (°C) ,
velocidade do vento (M}, velocidade maxima do vento (®)sumidade relativa do

an(%), radiacéo solar (wrf) e precipitacdo (mm) ) em intervalos de 10 em 10 minutos .


https://www.senninger.com/pt/product/i-wob-up3
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4.2.Descricéo do sistema de irrigagcao

O equipamento de irrigacéo utilizado na conduc¢do do experimento foi um pivo
central Asbrasil PA3 Light, com uma torre de comprimento igual a Sosnetubulacd
de acgo galvanizado com diametro de 168,3 m?¥{fe um vido em balanco de 27 metros
e tubulacéo de aco galvanizado com um diametro de 142 fif)(5com um raio total
de 84 metros cobrindo uma area de aproximadamente 2,22 hectares. O equipamento
possui um moto redutor de 0,5cv instalado na torre, o que promove a movimentag¢do do
equipamento a uma velocidade de aproximadamente 112 m/h, sendo possivehcomple
uma volta a 100% com 3,2 horas (3 horas e 12 minutos). O equipamento conta com 39
saidas, sendo as 3 primeiras fechadas para evitar uma altapegeipitacao instantanea
préximo a base. Cada saida possui uma curva de plastico ondeiserariabos flexiveis
gue séo ligados a valvulas reguladoras de pressdo PSR2 Senninger® B9 RBjH €
por final um emissor a uma altura de aproximadamente 2,00 m da superficie do solo.

Para o fornecimento de 4gua, o sistema conta com uma bomba KI$B 88m
uma rotacdo de 3500 RPM e um motor Elétrico WEG de 7,5 CV. A bomba se encontra
instalada na casa de bomba (vide esquema) a uma altitude de 712amtermu
reservatorio se encontra a uma altitude de 710m e a 3m de distaewieada da bomba.
A partir do sistema de bombeamento, uma linha de recalque de ag@ozgawra um
comprimento de 120 metros sai em direcao a base do pivd, de acordo com a figura 2.

Descrigdo da Area Experimental - Legenda
Pivd Central - Unidade de Ensino Pesquisa e Extenso - UEPE - UFV ) & Casade Bomba

©  Estagso Climatologica
® Pivo Central

CEstacaoiMeteorologica

(RO Céntral

©asa de Bomba

A

Google Earth

3 %
iriige © 2018 uﬁ?‘quw
2 2018 Gotighs R

Figura 2 - Area experimental e o Pivd central em estude Unidade de Ensino Pesquisa e Extens&o
da Universidade Federal de Vigosa UFV — Coimbra, Minas Gerais.
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4.3. Determinagdo das vazdes dos emissores e lamina média do pivo central

Visando identificar, mensurar e modelar as perdas por evaporacéo e auaste e s
respectivas uniformidades de distribuicdo em diferentes modelos dsomsise
condicBes meteoroldgicas, foram elaboradas e testadas configuracéesisderes
(Figura 3) com placas defletoras fixas (Super Spray®) e placa defietativa oscilante
(lwob ®). Para se obter uma andlise mais detalhada das vaz@sslalemissor e
consequentemente a lamina real do equipamento, foi elaborada uodlogh para
medicao de vazdo em situacOes reais de campo. Para isto, untidesfm<riado para
medicdes diretas em campo. Este dispositivo era composto dddendbapito litros (8
L), acoplado com um adaptada” no fundo para a conexdo com um tubo flexivel de 8
metros que descarregava a agua coletada pelo balde em um outgrddelo de dez
litros (10L). Depois, com o auxilio de uma proveta graduada de 1000 cm3tarariai
mensuracao mais refinada. A partir deste dispositivo, foram rdadiZacoletas de vazéo

de um minuto para cada emissor e, a partir dessas trés coletdagealma vazdo média.

Figura 3 - Emissor de placa defletora fixa- Super Spray ® (a esquerda), e emissor de placa deflet
rotativa oscilante— Iwob® (a direita).

Trés listagens considerando diferentes vazdes por emissor foram apresentadas. A
primeira listagem obtida com os valores de catalogo, considerando a presséo de saida do
regulador de pressao igual a 69 kPa (10PSI) que foi denominada vazadatm cata
segunda listagem considerou valores de vazdes considerando a curvardseehidd
regulador de pressédo, denominandse \azdo estimada. A terceira listagem foi
elaborada considerando a vazéo coletada em medi¢cdes diretos a carafoi cescrito
acima. Para efeito de calculos de perda por evaporacao e arraste, cossidéaouna

aplicada sendo calculada através das vazfes coletatasnpo.
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4.4.Ensaios de Precipitacao
As laminas de irrigacdo do ensaio foram coletadas em coletorem&abrde

diametro 80 mm, espacados equidistantemente de 3 m a 0,80m de altuaadéoin

linhas com 84m de comprimento com 28 coletores cada, totalizando 1®%&rex)le
cobrindo metade da area do pivd em estudo (Figura)4Ad€bn das laminas coletadas,

as pressdes de entrada e de saida da bomba foram monitoradas, assi Ghimo
emissor, garantindo uma pressao de no minimo 34 kPa acima da presgél do
regulador de pressédo (69kPa) assegurando o desempenho dos emissores de acordo com ¢
recomendado pelo fabricante. Uma estacdo meteoroldgica Davisitade Pro Plus Il

foi instalada e configurada para realizar coletas dos dados em uralmtgi0 minutos
durante as avaliacdes. A velocidade de deslocamento do equipamemigagéad foi
verificada em todos os pontos onde as linhas com coletores foram dispastaa. P
verificacdo da velocidade, foram demarcados 3 intervalos de 10 metritisando pivo

central, e foram realizadas 3 medi¢cées de tempo de acordo com canesito do
equipamento, correlacionando tempo e distancia percorrida, com isso obtendo uma

velocidade de deslocamento.

o

Casa de bomba

Z—>

Figura 4 Croqui da &rea experimental com a disposi¢do das linhas deletores (1- 7) com o
respectivos angulos.
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Figura 5. Ensaio de precipitacdo a campo com emissores de placa defletora rotativailasite.

O volume de agua coletado em cada coletor foi aferido com uma prowétiacde
graduada com precisédo de 1 cm3 e uma capacidade totalkd®,5Mhediatamente apos
o término de aplicacdo em cada ponto, evitando problemas com perdas porg@eapora
Logo apOsesses valores foram convertidos em lamina d’agua e utilizados no calculo de

lamina média coletada.

4.5.Modelagem das Perdas por Evaporacéo e Arraste

As perdas por evaporacéo e arraste foram calculadas com a Equacgéao 3.

Lcol

PEA =100+ {1—] 1} (Equacao 3)

Laplic
em que:
PEA = Perdas por evaporacao e arra%ig,
Lo = Lamina média coletada no ensaio de precipitacdo, mm; e
Lagic = Lamina média aplicada pelo sistema, mm.

Para elaboracdo dos modelos foram coletados os seguintes dados climaticos
Temperaturg°C), umidade relativa (%), velocidade do verus?), radiacdo (wr) e
déficit de pressao de vapor (kPak vazdes aplicadgpelos emissores foram aferidas
partir de medidas diretamm campo de acordo com o descrito acima. A pressao foi
monitorada na saida da bomba e no ultimo emissor com um mandmetro, cisacao

se a pressao de entrada nos emissores estava no minimo 34 kRagm|sado nominal
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de servico do regulador de pressao, garantindo a vazdo do emissor e o perfil de
distribuicao.

Para a elaboragdo das equacdes preditivas de perdas por evaporagdo e arraste em
funcdo das varidveis meteorologicas, ajustou-se modelos de regressdo multipla
considerando as variaveis independentes: Temperatura °C, umidade relativa do ar %,
velocidade do vento ms™, radiagio wm™, déficit de pressio de vapor kPa, que foram
registrados pela estagdo meteoroldgica em um intervalo de 10 minutos. Para identificagdo
do modelo mais adequado considerou-se a significancia dos coeficientes de regressdo, ao
nivel de 5%, e a magnitude do coeficiente de determinagdo R?. Para verificar se os erros
da regressao seguem uma distribui¢do normal foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk a 5%.

O modelo que foi gerado pode ser descrito pela Equacao 4.

Y =aX, +bX, +cX, +(...)+nX, (Equacéo 4)
em que:
Y = Variavel dependente;
a, b,cn = Coeficientes da regresséao; e
X1, X2, X3, Xn = Variaveis independentes.

Em cada caso, as variaveis independentes (X) foram consideradaguidiese

formas matematicas X, log (X), 1/X &X. Além disso, foram testados modelos de
regressao em conjunto com um diferente nimero de variaveis indepsrul@mdo uma
populacdo de equacbes preditivas. Foram desenvolvidos diferentes modetosdde a

com as placas defletoras, tais modelos foram classificadosugwsgie acordo com as
variaveis meteorolégicas. Foi adotado um critério de simplicidade, rommfo
recomendado por Playan et al. (2005), onde equacdes envolvendo certo nimero de
variaveis independentes sé foram aceitas se o0 coeficiente de idat@on fese
significativamente superior aquele encontrado para equag¢des maisssitoplemenor

namero de variaveis independentes.

4.6 Analise da ldentidade de Modelos

Apdés a identificacio de quais varidveis meteorologicas afetavam
significativamente a PEA, efetuou-se a analise de identidade de modelos para comparar
as equagoes ajustadas para cada tipo de emissor através do Software GENES® (CRUZ,

2013). Esta andlise permite avaliar se uma Unica equagao ajustada (modelo reduzido) ¢é
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suficiente para explicar o comportamento da PEA nos dois tipos de emissores, ou se sdo
necessarias equacdes diferentes para cada emissor (modelo completo). A comparagdo
entre modelos completo e reduzido seguiu a metodologia descrita por Regazzi e Silva
(2010), adaptada para modelos lineares. Esta metodologia ¢ baseada em teste da razdo de

verossimilhanca, com aproximacao pela estatistica F.

4.7 Comparagao com os Modelos Existentes

As perdas por evaporacao e arraste e as variaveis meteoroldgicas, detemninada
medidas em campo, pelas avalia¢des do sistema, foram confrontadelgwes modelos
ja existentes na literatura. Na Tabela 3 esta apresentado um réa@siraquagfes que

foram testadas.

Tabela 3—- Modelos empiricos descritos na literatura para estimativa ddasppor
evaporacao e arraste

Referéncia Equacédo empirica

Dechimi et al. (2003) PEA = 7,479+5,287Vv
Playan et al. (2004) PEA = 1,55+1,13Vv
Playan et al. (2005) PEA = -2,1+1,91Vv+0,231T

Playan et al. (2005) PEA = 2,7 + 2,31*Vv

Ortiz et al. (2009) PEA =3,92+2,51Vv
Yacoubi et al. (2010) PEA = 24,91 + 3,70*Vv-0,28UR
Sanchez et al. (2011) PEA=-2,835*Vv + 0,433*T

Ortiz et al. (2015) PEA = 9,41 + 6,53*Vv
Colombo et al. (2015) PEA =0,2284 + 2,821*Vv

Para a comparacao dos dados observados em campo com os modelos empiricos
citados na literatura, foi aplicado o indice de confianca de desbmfe) ( Equacéo)8
de Camargo & Sentelhas (1997), que foi obtido pela multiplicagdo do cosdide
correlacdo de Pearson (r) ( Equacdes@) pelo indice de Willmott (d) (Equacao 7),

conforme apresentado nas equacdes abaixo:

2= YL, (YoirYei)® (Equacéo 5)
- Z?’zlYoz*Zflzl Yei

r= \/ﬁ (Equacéao 6)



19

{ Y (Yei-Yoi)? } (Equagéo 7)
d=1- —— ——
Y (lvei-Yol+ |[Yoi-Yo|)?

c=r*d (Equacéo 8)

r = Coeficiente de correlacédo de Pearson
d = indice de Willmott

¢ = indice de Confianga de Desempenho de Camargo & Sentelhas (1997)
Onde

Yei é o i-esimo valor previsto ou estimado;
Yoi é o i-ésimo valor observado;
Yo é a média dos valores observados.

O indice de confianca de desempenho de Camargo e Sentelhas (1997) ¢
classificado de acordo com os intervalos: ¢ > 0,85 6timo; 0,76 a 0,85 muito bom; 0,66 a

0,75 bom; 0,61 a 0,65 bom; 0,51 a 0,60 sofrivel; 0,41 a 0,50 mau e ¢ < 40 péssimo.

4.8 Andlise da Uniformidade de Distribuicao

A uniformidade de distribuicdo de agua do ensaio de precipifac@malisada
segundo o coeficiente de uniformidade de Christiansen (1942) modificado por Heermann
e Hein (1968) (Equacaqg.9

CUC = 1 — 2219 Th 159 (Equacdo 9)

i=1 Ai XX
A lamina média coletada é dada por:
Z?’=1 ai+Xi

n -
i=1 @

X (Equacéo 10)

em que:
_ Coeficiente de Uniformidade de Christiansen modificado
cue = Heermann e Hein, %
a = Area representativa do coletor de ordem i, mm;
Xi = Lamina coletada no coletor de ordem i, mm,;
X; = Lamina média coletada, mm; e

n = Numero total de coletores, adimensional.
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5. Resultados e Discussao
5.1.Vazoes coletadas e lamina média coletada

Apos a comparacao das listagens mencionadas nas Tab&asb$erva-se uma
diferenca nas vazdes em ambos 0s emissores e, consequentemente na lamiaa aplicad
Tabela 4 Listagem para os emissores de placa defletora rotatidamsciconsiderando a vaz&o de

catélogo, a vazdo estimada e a vazao coletada
Listagem Emissores de Placa Rotativa Oscilante

Saida | Posicdo do|  Distancia do Numero do Vazdes Litros / hora
Emissor cir’watrr](t)rglo(g;vo Bocal Catdlogo | Estimado | Coletado

1 - 3,20 - - - -

2 - 5,30 - - - -

3 - 7,50 - - - -

4 1 9,62 6 182 190 189,4
5 2 11,64 6 182 190 189,4
6 3 13,89 6 182 190 189,4
7 4 16,09 6 182 190 189,4
8 5 18,14 6 182 190 189,4
9 6 20,19 6,5 213 230 233,2
10 7 22,41 7 248 260 269,2
11 8 24,51 7 248 260 269,2
12 9 26,66 7,5 286 300 315
13 10 28,71 8 325 350 366
14 11 30,91 8 325 350 366
15 12 32,96 8,5 368 390 403,2
16 13 35,16 8,5 368 390 403,2
17 14 37,21 9 411 440 461,4
18 15 39,41 9 411 440 461,4
19 16 41,46 9,5 459 490 524
20 17 43,71 9,5 459 490 524
21 18 45,81 10 509 540 544,5
22 19 48,01 10 509 540 544,5
23 20 50,11 10,5 561 600 619,2
24 21 52,21 10,5 561 600 619,2
25 22 54,34 11 618 660 692,1
26 23 56,88 11 618 660 692,1
27 24 58,58 12 736 780 808,2
28 25 60,78 12 736 780 808,2
29 26 62,8 11,5 675 720 757,2
30 27 64,99 12 736 780 808,2
31 28 67,01 12 736 780 808,2
32 29 69,14 12,5 799 850 895,5
33 30 71,24 12,5 799 850 895,5
34 31 73,34 12,5 799 850 895,5
35 32 75,47 13 865 920 954
36 33 77,53 13 865 920 954
37 34 79,62 13 865 920 954
38 35 82,42 13,5 933 990 1113
39 36 83,94 13,5 933 990 1113

Vazao Total | 18884 | 20070 | 21018,9
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Tabela 5. Listagem para os emissores de placa defletaradinsiderando a vazao de catalogo, a vazéo
estimada e a vazdo coletada.

Listagem Emissores de Placa Fixa

Saida | Posicdo do|  Distancia do Numero do Vazdes Litros / hora
Emissor cinetrr](t)rglo(%vo Bocal Catdlogo | Estimado | Coletado

1 - 3,20 - - - -

2 - 5,30 - - - -

3 1 7,50 4 79 90 83,8
4 2 9,62 4,5 102 110 101,4
5 3 11,64 5 125 130 1354
6 4 13,89 55 152 160 157,4
7 5 16,09 55 152 160 157,4
8 6 18,14 6 182 190 189,4
9 7 20,19 6,5 213 230 233,2
10 8 22,41 7 248 260 269,2
11 9 24,51 7 248 260 269,2
12 10 26,66 7,5 286 300 315
13 11 28,71 8 325 350 366
14 12 30,91 8 325 350 366
15 13 32,96 8,5 368 390 403,2
16 14 35,16 8,5 368 390 403,2
17 15 37,21 9 411 440 461,4
18 16 39,41 9 411 440 461,4
19 17 41,46 9,5 459 490 524
20 18 43,71 9,5 459 490 524
21 19 45,81 10 509 540 5445
22 20 48,01 10 509 540 5445
23 21 50,11 10,5 561 600 619,2
24 22 52,21 10,5 561 600 619,2
25 23 54,34 11 618 660 692,1
26 24 56,88 11 618 660 692,1
27 25 58,58 12 736 780 808,2
28 26 60,78 12 736 780 808,2
29 27 62,8 11,5 675 720 757,2
30 28 64,99 12 736 780 808,2
31 29 67,01 12 736 780 808,2
32 30 69,14 12,5 799 850 895,5
33 31 71,24 12,5 799 850 895,5
34 32 73,34 12,5 799 850 895,5
35 33 75,47 13 865 920 954
36 34 77,53 13 865 920 954
37 35 79,62 13 865 920 954
38 36 82,42 13,5 933 990 1113
39 37 83,94 13,5 933 990 1113

Vazéo Total | 18766 | 19960 | 20896,7

Para ambos os emissores, a lamina variou em aproximadamente 6% quando
comparada a lamina estimada com a lamina de catalogo, e amtarievae 11%
comparando a lamina coletada com a de catalogo (Tab&tarém, a comparacdo mais

significativa é entre a lamina coletada e a lamina edtmi@ndo em vista que para a
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elaboracdo de cartas de aspersdo, as empresas consideram a custerete ldos
reguladores. Nesses casos, comparando as laminas coletadas emorarapdarninas

estimadas, foi obtido uma diferenca de aproximadamente 4,0 % em ambos 0s casos.

Tabela 6. Valores de lamina média aplicada para ambaosissoges.

Emissor Lamina Catélogo mm Lamina Estimada mn Lamina Coletada mrm
Rotativa oscilante 2,70 2,87 3,00
Fixa 2,68 2,85 2,98

Essa diferenca poderia ter sido minimizada se fossem utilizados diferente
reguladores de pressao, reguladores mais especificos para menorass (RP&dde
“Pressure Regulator Low Flow” 114 a 1817 litros/hora). Além disso, destaca-se que o
sistema de irrigacdo utilizado para o experimento € de pequeno(p@rthectares)
comparado com os pivds convencionais (aproximadamente 60 hectares), o qiez pode
evidenciado a diferenga de vazao entre as listagens. Esta metodelogedicédo direta
nao é operacionalmente viavel para pivds de tamanho convencional, reca@emia
afericdo da presséo do sistema e uma estimativa das perdas dgedangg do mesmo,

e a partir dai elaborar uma listagem de aspersédo de acordo aomvaale histerese
fornecida pelo fabricante, além de utilizar diferentes reguladores de presséordiz

com as vazoes demandadas em cada ponto do equipamento.

5.2.Desempenho dos Emissores
5.2.1. Emissores com Placa Defletora Rotativa Oscilante

Para andlise das perdas por evaporacao e arraste, foram realizadege$3hte
campo com os emissores de placa defletora rotativa oscilante. Os testeg&tiztas
durante o periodo de 18 de agosto até 27 de setembro de 2017, em diferentss hora
variando das 07:00 h até as 23:00h. Durante os testes, as variaveis meteorolédgicas foram
registradas em intervalos de 10 minutos. Para varidvel velocidadentwm, Yoram
observados valores médios entre Om/s até 3,60 m/s com uma média de 1@8 m/s
valores médios observados e 0s seus respectivos desvios, referenévais eiimaticas

se encontram detalhados na Tabela 7.
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Tabela 7- Resumo dos valores médios e seus respectivos desiiaspadréo, para emissores com placa
defletora rotativa

Variavel Amostras Média Desvio Padréao Erro Padréo

PEA (%) 134 10,7 0,0584 0,00505

Lam. Média Coletada (mm) 134 2,64 0,178 0,0139
Temperatura (°C) 134 22,96 3,612 0,312
Umidade Relativa (%) 134 59,65 12,521 1,082
Velocidade do Vento (m/s) 134 1,416 0,995 0,0860
Radiagdo (w/m2) 134 304,832 284,985 24,619
Déficit. Presséo (kPa) 134 1,237 0,610 0,0527

Outro indicativo pertinente € a interpretacdo dos dados de acordo com os
intervalos e a amplitude que eles estédo inseridos, favorecendo uma tatéprmais
refinada dos fatos. Na Tabela 8 sdo apresentados os intervalos dos dadssus
valores médios nos dois quartis extremos (25% menores e 25% maiores) além dos dados

meédios referentes aos 50% dos dados que se encontram nos dois quartis centrais.

Tabela 8 - Amplitude dos dados observados e suas respectiias s&paradas em quartis, para emissores
de placa defletora rotativa oscilante

Variavel Amplitude Maximo  Minimo Médio 25 % 75 %

PEA (%) 24,4 24,5 0,1 9,95 6,21 14,9

Lam. Média Col. (mm) 0,753 2,99 2,23 2,65 2,51 2,78
Temperatura (°C) 14,5 30,0 15,85 23,40 19,75 25,65
Umidade Relativa (%) 40 79,0 39,0 61,25 48 70,5
Velocidade vento (mY 3,6 3,60 0 1,55 0,40 2,20
Radiagdo (wm) 885,33 885,33 0 262,0 3,50 554
Déficit de Pressdo (kPa 2,172 2,564 0,392 1,095 0,691 1,713

De acordo com os dados coletados foi possivel analisar e comparferases
laminas médias coletadas para a condicéo climatica do mo(irenica 6). Observou-se
que as irrigacdes noturnas apresentaram maiores laminas coletadas, variandornde 2,72m
até 3,00 mm e uma lamina média de 2,80 mm, consequentemente melwessdea
PEA foram observados, com valores em um intervalo de 0% até 9% e umanpdida

de aproximadamente 4%.
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Figura 6- Comparativo das laminas médias coletadas (mm) em tesiemdos em horarios distintos e de
acordo com as respectivas velocidades do verfo-rEnissores Placa rotativo oscilante.

Em contrapartida, nos eventos de irrigacdo durante o dia foram obtidagdamin
menores variando de 2,23 mm até 2,87mm e uma lamina média de 2,60 mrigratarre
em valores mais elevados de PEA, que variaram de 3,5% até 24,5% com valores médios
de 12,6 % (Figura 7).
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Figura 7 Comparativos dos valores calculados de PEA em hordigigitos e de acordo com as
respectivas velocidades do vento emtmsEmissores placa rotativa oscilante.

Os resultados de eficiéncia de aplicacdo para os emissores dedefatora
rotativa oscilante seguiram a mesma tendéncia observada nddraeaPlayan et al.

(2005), onde foi utilizado uma maquina experimental de irrigacéo criatgyamn et al.
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(2004) simulando um sistema mecanizado de irrigacéo lateral moéuelemissores de
placa rotativa oscilante instalados a 2,05m de altura em red@c&olo, onde foram
obtidos valores de perdas em torno de 5% para irrigacdes noturnas e 9,8% parasirrigacoe
durante o dia. . Na tabela 9 encontra-se um resumo sobre os valdies daé |aminas
coletadas e suas respectivas perdas por evaporacao e arrastdoeidades do vento

médias m$ para cada horario de irrigac&o.

Tabela 9Resumo da lamina média coletada, PEA %, e as respeatieesdades do vento média em ms
!, para os emissores rotativos oscilantes, de acordm dwmrério de aplicagao.
Lamina Média

Velocidade do Ventc

Horario de irrigacao PEA média %

Coletada- mm média m3
Noite 2,8 4 0,9
Dia 2,6 12,6 1,79
Dia e Noite 2,66 10,7 1,42

Para a analise da eficiéncia de distribuic&ml,-foram realizados 134 testem
campo, em diferentes horarios e condicdes meteorologicas. Tal eficiénciatadzdc
partir do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (1942) modificado por Heermann
e Hein (1968), representado em porcentagem. O emissor de placa dedtbva
oscilante obteve resultados satisfatérios e consistentes, indepemetgntdas condicdes
meteoroldgicas do horario de aplicacdo, com valores médios acig2¥deObservae
na Figura 8 que a uniformidade de distribuicdo se manteve em termas ferai
consistente e em elevados niveis, independentemente da condicdo Ggiteomlou

horario de aplicacao.
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Figura 8. Valores obtidos de CUC% em horarios distintds acordo com as respectivas velocidades do
vento em ms. — Emissores placa rotativa oscilante.
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Em valores médios, o0 CUC% referente a aplicacdo noturna foi de 94% e para
aplicacoes durante o dia de 92,6 % (Tabe)aQ@$ valores encontrados se concentraram
entre 85% até 97%, tendo apenas 15 eventos em um total de 134 com coeficiente
uniformidade abaixo de 90%, com valores médios de 87,95% 0 que representou
aproximadamente 11% dos testes realizados em campo. Em contrapartida, os outros 119
testes obtiveram resultados superiores a 90% com uma média de 93,5%, teeplesen

89% dos testes.

Tabela 10- Resumo do CUC% médio e as respectivas velocidades do memtia em mé para os
emissores de placa rotativa oscilante de acordo conaoiddie aplicacéao.

Horario de irrigacao CUC% médio Velocidade do Vento média m/s
Noite 94 0,9
Dia 92,6 1,79
Dia e Noite 92,8 1,42

Considerando os resultados estratificados em quartis (Tabela 12), observa se que
0s 25% menores valores de CUC% ficaram em torno de 91,3% e os 25% maiores em

94,7%. Além dos quartis médios que obtiveram um valor médio de 93,2%.

Tabela 11-Valores médios de CUC%, e seu comportamento estratifexadguartis.

Variavel Média Maximo  Minimo 25% 50% 75%
CUC% 92,8 97 85 91,3 93,2 94,7

5.2.2. Emissores com Placa Defletora Fixa

Considerando os emissores de placa defletora fixa, foram realizados 9édrtestes
campo durante o periodo de 19/07 até 27/09/2017 em distintos horarios e condicbes
climaticas (7:00 h as 23h). Para a variavel velocidade do vento obteve-se valotess médi
em intervalos de 10 minutos variando de 0@t 4,05 ni$ com os respectivos valores
médios de PEA de aproximadamente 14,7%. As médias e os intervalos gansaés

variaveis se encontram na Tabela 12.

Tabela 12- Valores médios, desvios e erro padrao para emissores dalpfiatora fixa.

Variavel Amostra Média Desvio Padréo Erro Padrédo
PEA (%) 94 14,7 0,0838 0,0172
Lamina Coletada (mm) 94 2,54 0,249 0,0257
Temperatura (°C) 94 22,55 3,712 0,383
Umidade Relativa (%) 94 59,67 13,53 1,377
Velocidade vento (mY 94 1,738 1,103 0,114
Radiag&o (wrn) 94 390,372 310,550 32,031

Déficit de Presséo (kPa) 94 1,199 0,577 0,0595




A partir da andlise das médias e dos intervalos
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dos dados obtidanirsasres

de placa fixa, observa-se um desempenho inferior quando comparado aos gmésore

placa rotativa oscilante.

Foram obtidos valores

mais elevados de &E

consequentemente menores laminas coletadas. De acordo com o desaiétanbdt as
PEA variaram de 1,3 % até 35,7 %, com valores médios de 8,75 % de PEAtihdogsia

25% menores e 21,5% no quadrante dos 25% maiores, obtendo um valor médio de 14%

considerando os dois quartientrais (Tabela 13).

Tabela 13- Amplitude dos dados observados e suas respetiihas estratificadas em quartis para

emissores de placa defletora Fixa

Variavel Amplitude Max. Min  Central <25% >75 %
PEA (%) 34,4 35,7 1,3 14 8,75 21,5
Lamina Coletadémm) 1,03 2,95 1,92 2,57 2,35 2,7
Temperatura°C) 13,6 27,6 14 23,1 20,3 25,5
Umidade Relativa (%) a7 84,5 37,5 59,75 46 71,5
Vel. vento (m3) 4,05 4,05 0 1,80 0,9 2,45
Radiagdowym?) 958,50 958,50 0 412 0 685,5
Déficit de Presséo (kPa) 2.05 2,31 0,25 1,10 0,68 1,72

De acordo com os dados apresentados na Tabela 14, observa-se a difgrenca

as laminas médias coletadas de acordo com o horario da irrigag#e respectiva

velocidade do vento s Observou-se que as irrigagdes

[aminas coletadas com um valor médio de 2nTdh e

noturnas apresentaram maiores
uma PEA de 7,94%Em

contrapartida, os eventos de irrigacdo durante o dia foram obtidos ldngnases com

um valor médio de 2,46mm e uma PEA de 17,46%.

Tabela 14Resumo da lamina média coletada, PEA %, e as respeatioagdades do vento média em m/s

para os emissores de placa fixa de acordo com o horéajlidacao

, . - ~ Lamina Média Coletada
Horéario de irrigacédo

PEA % Média

Velocidade do Ventc

mm média m3
Noite 2,74 7,94 0,65
Dia 2,46 17,46 2,18
Dia e Noite 2,54 14,73 1,73

As laminas coletadas tiveram uma amplitude
direta da variavel velocidade do vento (Figura 9

significativa a urfluéncia
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Figura 9 - Grafico comparativo das laminas médias colefaaia) em testes realizados em horarios
distintos e de acordo com as respectivas velocidadesnio m/s- Emissores Placa Fixa.

As perdas por evaporacdo e arraste acompanharam esse comportamento
observado nas laminas coletadas (Figura 10), indicando uma forte irgludac
velocidade do vento como principal fator na determinagao das perdas.
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Figura 10 - Grafico comparativos dos valores calculadd®Edeem horarios distintos e de acordo com as
respectivas velocidades do vento emmsmissores placa fixa.
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Como pode ser observado nas tabelas e discussdes anteriores, 0s emissores de
placa defletora fixa apresentam uma tendéncia a ter um desemperiar igfiando
comparado com os emissores de placa defletora rotativa oscilaraeasdo de perdas
por evaporacao e arraste, a mesma tendéncia se repete quandoasaligaiformidade
de distribuicdo. Para os emissores de placa fixa foram realizadoss@b < de
precipitacdo, e apds a coleta das laminas o Coeficiente de Uniformid@tieisteansen
— CUC, foi calculado. Observa-sa Rigura 11 que a uniformidade de distribuicdo nao
sofreu tanta influéncia das variaveis meteorolégicas quanto as perda@poracao e
arraste, a maioria dos valores encontrados se concentraram em umatfai®&-e90%
de CUC.
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Figura 11 - Grafico comparativo dos valores obtidos de CUQ@#drios distintos e de acordo com as
respectivas velocidades do vento em! s emissores placa fixa.

No total de 94 medi¢cées em campo, 61 observacdes variaram de 790%até
CUC com uma média de 87,4%, representando 65% das observa¢des. As outras 33
observacg6es obtiveram valores entre 90 e 94,2 % com uma média de 91,4%.d¥ partir
uma analise estratificada em quartis, podemos notar que os 25% nvaiores de
CUC% tiveram uma média de 91,4%, enquanto os 25% menores se concentraram em um

valor médio de 88,6% e para os dois quartis centrais foi obtido um valor de 89,9%.
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5.3.Comparativo da uniformidade de distribuicdo entre os dois tiposde
emissores.

Observa-se que os valores de uniformidade de distribuicdo se mantiveram
concentradas em uma faixa de menor amplitude quando comparado com.a®\ PEA
variavel uniformidade de distribuicdo ndo sofreu tanta influéncia da ehriav
independente velocidade do vento quanto a variavel PEA. O que nos most@a que
uniformidade do sistema esta mais relacionada as variaveiedagiao proprio sistema
de irrigacdo (altura do emissor, pressdao de servico, tecnologiaplieacéao,
dimensionamento da carta de aspersdo) do que propiamente as valiidéaticsas

(velocidade do vento).
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Figura 12 - Grafico comparativo dos valores obtidos de %@t ambos os emissores de acordo com as
respectivas velocidades do vento emtms

Destaca-se que os resultados obtidos em campo podem ser correlacionados com
os estudos publicados por Faci et al.(2001) e Jiao et al. (2017), que desorevem
comportamento caracteristico de distribuicdo de agua dos emidsstesestudo, e

concluem gue os emissores de placa fixa sdo mais sensiveis aseperdarmidade
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de distribuicao. Isso € devido a sua distribuicdo periférica, com voldenégua mais
concentrados a uma mesma distancia do emissor, criando um formato de “coroa” circular
molhada, aumentando a taxa de precipitacdo instantanea e produzindametrali
molhado reduzido. Além dessa caracteristica, os emissores de placa fixa produzem gotas
de diametros mais reduzidos, o que influencia diretamente tanto na unifendielad
distribuicdo quanto nas perdas por evaporacao e arraste.

De acordo com a classificacado dos valores de CUC% definida pela ABRT N
14244 (ABNT , 1998 ) (Tabela 15), os valores observados de CUC% foraiat&atis
para ambos 0s emissores, com a grande maioria dos valores concentraaldes85%6.

Tabela 15. Classificagdo CUC % ABNT NBR 14.244

CUC % Classificagao
<80% Ruim

80— 84% Regular

85-89% Boa
>90% Muito Boa

Os emissores de placa defletora rotativa oscilante se mostraram com
uniformidades acima de 90% na grande maioria dos ensaios de precipitpatisao
alcancou um valor maximo de 97% em um dos eventos de irrigacdo noturna com
condigbes excelentes para irrigacéo ( velociade do vento proxima detémsgeratura
amena , umidade relativa elevada ). De acordo com os valores dasztiaiela 16,9
emissores de placa defletora fixa obtiveram um desempenho corpetiticondi¢cdes
de clima satisfatorio ( velocidade do vento < 1,2)m@orém se concentraram em uma
faixa abaixo dos emissores de placa rotativa oscilante4@®), e apresentaram alguns
resultados insatisfatérios com situacées de velocidade do vento acima dé&.3,5 ms

Tabela 16Resumo dos valores de CUC% estratificados em quartis pamsas emissores.

Emissor Amplitude Maximo Minimo central <25% >75%

Placa Defletora Fixa 15,2 94,2 79,1 89,9 88,6 91,4

Placa Deflgtora Rotativa 12 97 85 93,2 91,3 94,7
Oscilante

5.4.Modelagem das Perdas por Evaporacdo e Arraste Emissores de Placa
Defletora Rotativa Oscilante.

Para a elaboracao das equacdes preditivas de perdas por evaporacaoerarrast
emissores de placa defletora rotativa oscilante, foi necess&imulagcédo de diversos

modelos de regressao linear simples e/ou multipla, onde foram doalsacoeficientes
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de determinacédo R?, juntamente com a significancia da vanélegéndente. Para efeito
de simulacdo e ajustes das equacdes preditivas, consideravergaasis climaticas

citadas na Tabela 17, que foram monitoradas durante os 134 testes em campo.

Tabela 17. Variaveis climaticas utilizadas para geracdo doslosoempiricos para
ambos 0s emissores.

Variavel Simbolo
Temperatura °C
Umidade Relativa %
Velocidade do Vento mis
Radiacdo wm
Déficit de Pressao de vapor kPa

mooOw>

A partir dos ensaios de precipitacdo e os dados meteorolégicos que foram
monitorados, foi possivel simular cinco distintos modelos, desde o mgiesim
considerando apenas a variavel independente velocidade do vento atés @waonmpéexo
considerando cinco varidveis independentes e um nivel de significancia a=0,05 (Tabela

18). A descricdo dos modelos e as hipoteses testadas se encontraawbdetaeguir.

Ho= po = p1 - A variavel independente ndo exerce influéncia na varidvel dependente
segundo o modelo proposto.
Hi = Bo # P1#P2 ....#pn — A varidvel independente exerce influéncia na variavel

dependente, segundo o modelo proposto.

Tabela 18. Valores de R2 e variaveis climaticas utilizades cada modelo gerado para emissores de placa
defletora rotativa oscilante.

Modelo Variaveis R? R2ajustado A B C D E
01 1 0,702 0,700 *
02 2 0,708 0,703 * *
03 3 0,709 0,702 * *
04 4 0,709 0,700 * *
05 5 0,709 0,698 * * *

Para o modelo 01 foi considerado apenas a variavel independenidacdsdodo
vento, onde ambos os § se mostraram significativos (Tabela 19). Tendo em vista ugpt
= 3,29que ¢ menor que o t calculado para B0 e B1 rejeitando a hipdtese 0. Além disso,
para reforcar essa afirmacéo a analise dos valores/glersao menores que o o 0,05,
confirmando que a variavel independente (velocidade do vento) exerce ifla@nc

variavel dependente (PEA). Esse modelo obteve um valor do coefabéedéterminacéo
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R2 = 0,70 fornecendo informacdo de quao adequado é o modelo para descrever esse

fendbmeno.

Tabela 19Tabela referente ao modelo 01, com os valores de B0 e B, além dos valores de erro padréo, teste
t e p-valor.

Modelo 01 R20,702

Variavel Coeficiente Erro Padrao t P
Constante 0,0375 0,00482 7,766 <0,001
Velocidade do Vento 0,0492 0,00279 17,634 <0,001

A partir da analise de varianciaBANOVA do modelo 01 (Tabela 20), obsersa-
o valor de F calculado maior que o F tabelada(B10,96 > kb 3,84) confirmanda
rejeicdo da hip6tese 0 wam nivel de significancia a=0,05, indicando que a variavel
independente (velocidade do vento) exerce influéncia na variapehdente (PEA)
segundo o modelo proposto. Para identificar se os valores observados seguem uma
distribuicdo normal foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk, onde obtefResse),125 <
Piab. 0,947, indicando que os dados seguem uma distribuicdo Inorma

Tabela 20. Andlise de variancia para o modelo 01 para emiskopdeca defletora rotativo oscilante.

Graus Liberdade Soma de Quadrado  Quadrado Médio F P
Regressao 1 0,319 0,319 310,960 <0,001
Residuo 132 0,135 0,00103
Total 133 0,454 0,00341

O modelo 01 para emissores de placa defletora rotativa oscilante € umaoegress
linear simples (Equacédo 12) composto por apenas uma variavel indepénelecidade
do vento) em relacdo a variavel dependente (PEA) para emissoresalelgflatora
rotativa oscilante.

Modelo 01- Placa defletora rotativa oscilante:

PEA = 100* (0.0375 + (0.0492 * V\v)) ( Equacao 12)

Onde:

PEA = Perdas por Evaporacéao e Arraste, %

Vv = Velocidade do Vento, ms

Nos demais modelos (Tabelas 21, 22, 23, f¥am considerados até 5 variaveis
independentes (velocidade do vento, temperatura, umidade relativa, radiacad @edéfici
presséo). Em todos os casos simulados, somente a variavel indepeaidendade do

vento se mostrou estatisticamente significativa com valoregidettn. € valores de p-
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valor < 00,05, rejeitando assim a hipotese 0 e comprovando que essa variavel
independente (velocidade do vento) exerce uma influéncia na variavetidape(PEA).

Apesar dos demais modelos apresentarem um R2 um pouco mais elevdemaas
variaveis independentes ndo se mostraram estatisticamentdéicaiiyas, como
observado nas Tabelas 20 a 23. Além disso, foi adotado um critério dieidadp,
conforme recomendado por Playan et al. (2005), onde equagfes envolvendo certo nimero
de variaveis independentes sO serdo aceitas se 0 coeficientetedmirthcdo for
significativamente superior aquele encontrado para equa¢des maisssitoplemenor
namero de variaveis independentes, levando em consideracao a sigifidas

variaveis independentes.

Tabela 21- Modelo 02 com os valores das variaveis independentegserespectivos valores de erro
padréo, teste t e p-valor.

Variavel Coeficiente Erro Padrao T P
Constante 0,00940 0,0183 0,513 0,609
Temperatura 0,00136 0,000856 1,586 0,115
Velocidade do Vento 0,0470 0,00311 15,128 <0,001

Tabela 22- Modelo 03 com os valores das variaveis independentegserespectivos valores de erro
padréo, teste t e p-valor.

Variavel Coeficiente Erro Padrao T P
Constante -0,0553 0,0818 -0,676 0,500
Temperatura 0,00297 0,00216 1,373 0,172
Umidade Relativa 0,000479 0,000590 0,812 0,418
Velocidade do Vento 0,0463 0,00321 14,442 <0,001

Tabela 23- Modelo 04, com os valores das variaveis independentes eespextivos valores de erro
padréo, teste t e p-valor.

Variavel Coeficiente Erro Padréao t P
Constante -0,0615 0,0842 -0,729 0,467
Temperatura 0,00316 0,00225 1,405 0,162
Umidade Relativa 0,000514 0,000602 0,854 0,395
Velocidade do Vento 0,0471 0,00389 12,098 <0,001
Radiacéo -0,00000453 0,0000140 -0,324 0,746

Tabela 24- Modelo 05, com os valores das variaveis independentes eespestivos valores de erro
padréo, teste t e p-valor.

Variavel Coeficiente Erro Padréao t P
Constante -0,0639 0,0952 -0,671 0,503
Temperatura 0,00304 0,00314 0,969 0,334
Umidade Relativa 0,000564 0,00109 0,515 0,607
Velocidade do Vento 0,0471 0,00398 11,835 <0,001
Radiacéo -0,00000451 0,0000140 -0,322 0,748

Déf. de Presséao 0,00171 0,0308 0,0554 0,956
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5.5.Modelagem das perdas por evaporagdo e arraste em emissores ¢tica
defletora fixa.

O procedimento para a elaboracdo das equacdes preditivas de perdas por
evaporacao e arraste em emissores de placa defletora fixa fonemtgaigual ao
mencionado anteriormente para emissores de placa rotativa @sdiangerado uma
simulacédo de diversos modelos de regressao linear simples e/golanoiide foram
analisados os coeficientes de determinagdo R? (Tabela 25) jutearoema significancia
da variavel independente. Para efeito de simulacdo e ajustegudgdes preditivas,
consideramos as variaveis climaticas (Tabelagli@ foram monitoradas durante os 94
testes em campo.

Tabela 25 Variaveis climaticas utilizadas para geragdo dos modeipfieos para os emissores de placa
defletora fixa e seus respectivos R2.

Modelo Variaveis R2 R2? ajustado A B C D E
01 1 0,715 0,712 *

02 2 0,719 0,713 * %
03 3 0,723 0,714 * *

04 4 0,726 0,713 * *oox
05 5 0,726 0,710 * * ook

As hipotesesestadas, as variaveis independentes e o nivel de significancia de a
0,05 foram os mesmos para ambos os emissores. O que variou foi o nimero de
observacdes que foi menor para os emissores de placa fixa (94 observacoes).

Seguindo 0 mesmo comportamento dos emissores de placa rotativat@soilan
modelo 01 foi gerado a partir dos dados dos emissores de placa fixa e considerou apenas
a variavel independente velocidade do venit@ovamente ambos os B se mostraram
significativos, com taic. > tiap. € pvalor < a 0,05 rejeitando a hipotese 0 (Tabela26). A
partir desta analise observa-se que a variavel independente (veladasteo) exerce
influéncia na variavel dependente (PEA). Esse modelo obteve um valoefimente de
determinacdo R2 = 0,71 fornecendo informacédo de quao adequado é o modelo para

descrever esse fendmeno.

Tabela 26- Tabela referente ao modelo 01, com os valores de 0 e B1, além dos valores de erro padrio,
teste t e p-valor, para emissores de placa defles@a fi
Variavel Coeficiente Erro Padréo t P
Constante 0,0356 0,00868 4,095 <0,001
Velocidade do Vento 0,0642 0,00422 15,206 <0,001




36

A partir da andlise de variancia do modelo 01 (Tabela 27), obteve-se um valor de
F calculado superior ao F tabelado (F calc. 231,22 > F tab. 3,92), aléiorddeva-valor
< 0,05, confirmando a influéncia da variavel independente velocidade do vento na

variavel dependente PEA.

Tabela 27 Andlise de variancia para o modelo 01 para emissoresaefpa.

Graus Liberdade Soma de Quadrado F P
Quadrados Médio
Regressao 1 0,467 0,467 231,226 <0,001
Residuo 92 0,186 0,002
Total 93 0,653 0,007

Para identificar a normalidade dos dados observados, foi aplicado al¢este
Shapiro-Wilk onde se obteve um valor de p calculado de 0,669 menor que o p tabelado
(0,947), indicando que os dados seguem uma distribuicdo normal. O bdmEmdo a
partir deste experimento com emissores de placa defletora fixa éegmessao linear
simples (Equacédo 13) composto por apenas uma variavel independente (veldoidade
vento) em relacdo a variavel dependente (PEA).

PEA % = 100* (0.0356 + (0.0642 * \Vv)) (Equacéo 13)

Onde:

PEA = Perdas por Evaporacéo e Arraste, %

Vv= Velocidade do vento, rfis

Seguindo a mesma metodologia aplicada para os dados coletados camesmiss
de placa defletora rotativa oscilante, foram gerados 5 distintos modedasganissores
de placa defletora fixa e os resultados estdo apresentados nasatabglas (Tabelas 28
29, 30, 3). Em ambos os emissores somente a variavel independente velocigdad®odo
se mostrou estatisticamente significativo com valores de tladlr maiores que o t
tabelado e valores dewvalor menores que a 0,05, rejeitando assim a hipdtese 0 e
comprovando que a variavel independente (velocidade do vento) exerceflugracia
na variavel dependente (PEA). O comportamento das variaveis indepenfigate
similar em ambos os emissores. Os modelos considerando os emissaaea deffdtora
fixa obtiveram um R2 de aproximadamente 0,72, porém ndo se recomendagaotitiz
todos os modelos, tendo em vista que as constantes e as demagssviamti@pendentes

nao se mostraram estatisticamente significativas na maioria dos modelos.
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Tabela 28- Modelo 02 com os valores das variaveis independentesseregpectivos valores de erro
padréo, teste t e p-valor.

Variavel Coeficiente Erro Padrao t P

Constante 0,0375 0,00887 4,228 <0,001
Velocidade do vento 0,0676 0,00526 12,852 <0,001

Radiacao -0,00002 0,0000187 -1,059 0,293

Tabela 29- Modelo 03 com os valores das variaveis independentesseregpectivos valores de erro
padréo, teste t e p-valor.

Variavel Coeficiente Erro Padrao t P
Constante -0,135 0,110 -1,228 0,223
Temperatura 0,004 0,003 1,418 0,160
Umidade Relativa 0,0012 0,0008 1,553 0,124
Velocidade do Vento 0,0643 0,0058 11,16 <0,001

Tabela 30- Modelo 04 com os valores das variaveis independentes eespastivos valores de eri
padréo, teste t e p-valor.

Variavel Coeficiente Erro Padrao t P
Constante -0,124 0,110 -1,13 0,262
Temperatura 0,0044 0,003 1,47 0,145
Umidade Relativa 0,001 0,0008 1,33 0,188
Velocidade do Vento 0,066 0,006 10,96 <0,001
Radiacéo -0,00002 0,00002 -0,94 0,349

Tabela 31- Modelo 05 com os valores das varidveis independentesseregpectivos valores de erro
padréo, teste t e p-valor.

Variavel Coeficiente Erro Padrao t P
Constante -0,162 0,191 -0,847 0,399
Temperatura 0,004 0,0037 1,06 0,291
Umidade Relativa 0,0016 0,0023 0,7 0,486
Velocidade do Vento 0,066 0,00612 10,80 <0,001
Radiacéo -0,0000185 0,00002 -0,88 0,378
Déficit de Pressao 0,0147 0,064 0,243 0,808

5.6.Comparacdo do Desempenho dos Emissores em Relacdo as Perdas po
Evaporacéo e Arraste.

A partir das analises das perdas por evaporacdo e arrd¥E\, € possivel
identificar um comportamento similar entre os emissores de giédledora fixa e rotativa
oscilante. Em ambos os casos os valores de PEA estao diretamecitmados com a
variavel velocidade do vento, em uma relacéo direta, em que a medidavelocidade

do vento aumenta as PEA também aumentam, em diferentes proporc¢éesideam
o emissor utilizado (Figura 15).
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®  Rotativa Oscilante Y = 0,0375 +0,0492 X r* 0,70
o Placa Fixa Y = 0,0356 +0,0642X r? 0,71 o
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Figura 15. Comparativo entre as perdas por evaporacao e arraste em aaniies@ss.

Todavia, foi possivel observar em campo e identificar nas analisespsque
emissores de placa fixa sofreram maior influéncia da velocidade doeveto/eram
maiores valores de PEA (Tabela 32). A partir da analise do grafisorespectivas
analises estatisticas, obsesearue o 31 para emissores de placa fixa ¢ maior (inclinagdo
da reta), o que confirma a maior influéncia da variavel independeriteiagle do
vento) em relacao a variavel dependente PEA. Porém, em condicdimsadfacoravel
(velocidade do vento abaixo de 1,20m/s) os emissores de placa fixa tpeeseim
desempenho tdo satisfatério quanto os emissores de placa rotativo. ddesiedes,
ambos 0s emissores tiveram um desempenho excelente, ofgsqueanss B0 sdo bem
proximos para ambos 0s emissores, 0 que mostra que nessas condicbes de clima,

desempenho de eficiéncia de aplicacdo € igual para ambos 0s emissores.

Tabela 32- Resumo das PEA estratificadas para ambos os emissores
Placa Variavel Amplitude Méaximo Minimo 25-75% <25% >75%

Fixa PEA % 34,4 35,7 1.3 14 8,75 21,5
Rotativo PEA % 24,4 24,5 01 9,95 6,21 14,9




39

Considerando somente a situacdo mencionada acima, em que a velocidade do
vento se concentrou no intervalo de 0 m/s até 1,20m/s, ambos 0s entigeaBsUM
desempenho excelente e com valoreg@d®em proximos. Os valores de PEA foram

estratificados em quartis e os resultados foram descritos na tabela a seglar33abe

Tabela 33 Resumo das PEA para ambos os emissores em um lotéeveelocidade do vento de Om/s até
1,20 m/s.

Placa Maximo Minimo Média < 25% 25— 75% >75%
Fixa 16,20% 1,20% 6,2% 2,50% 5,40 % 9,50%
Rotativo 14,70% 0,10% 6,4% 3,50% 5,90% 9,20%

Para este intervalo de velocidade do vento, foram realizados 58pasiess
emissores de placa rotativa oscilante com uma média de 6,4% deeR¥anto que
para os emissores de placa fixa foram realizados 31 testes e se obteve um valor médio de
6,2% de PEA (Figura 16).

40

® PEA % - Placa Rotativa Oscilante
O PEA % - Placa Fixa
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PEA %
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Velocidade do Vento ms™

Figura 16. Comparativo de PEA para ambos os emissores, considerando o intervalo de
velocidade do vento de Orhaté 1,20ms.

A partir da velocidade do vento 1,20 fas diferencas no comportamento dos
emissores comegam a se destacar. Observa-se no grafico a(Bggua 17), que 0s
valores de PEA para os emissores de placa fixa comecam aofica@ntrados em uma
faixa acima dos emissores de placa rotativa, uma diferenca denagaaxnente 3 - 4%

maior para os emissores de placa fixa.
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Figura 17. Comparativo de PEA para ambos os emissores, considerando o intervalo de
velocidade do vento 1,20 mhaté 2,40ns™.

Para esta andlise foi considerado um intervalo de velocidade dadeeh20 m/s
até 2,40m/s, com 51 amostras para os emissores de placa rotativo e uma média de 11,9%
de PEA, e 34 amostras para 0s emissores de placa fixa com vdiodmé5,8% (Tabela
34).

Tabela 34- Resumo das PEA para ambos os emissores em um lotéeveelocidade do vento de 1,20ms
L até 2,40 ms.

Placa Maximo Minimo Média < 25% 25— 75% >75%
Fixa 25% 8,50% 15,8% 11,10% 16,70% 19,50%
Rotativo 20,40% 5,60% 11,9 % 8,50% 11,60% 14,90%

Para velocidades acima de 2,40nasdesempenho dos emissores de placa fixa
continuaram inferior quando comparado aos emissores de placa rotataategéiigura
18). Foram realizados 29 testes com emissores de placa fixa conelatidade do
vento variando de 2,40 msté 4,05 n$, um valor médio de 3,01 mgpara velocidade
do vento e 22,6% para PEA. Considerando os emissores de placa rotativo decdante
realizados 25 testes com velocidade do vento variando em um intengi0des até
3,60ms' e um valor médio de 2,85 rhe 18,4% de PEA (Tabela 35).
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Tabela 35- Resumo das PEA para ambos os emissores em velocidadesto@cima de 2,40m/s.

Placa Maximo Minimo Média < 25% 25-75% > 75%
Fixa 35,7% 125% 22,6% 17,9% 22, 7% 25,3%
Rotativo 24,5% 12,2% 18,4%  16,5% 18,9% 20,4%

40

PEA %

® PEA % - Placa Rotativa Oscilante
O  PEA % - Placa Fixa

0 T T T T T T T T T
2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2

Velocidade do vento ms™
Figura 18. Comparativo de PEA para ambos os emissores, considerando o intervalo de
velocidade do vento acima de 2m6*.

Apés a andlise das perdas por evaporacao e arraste em intespaogicos de
velocidade do vento, conclui-se que os emissores de placa defleatngaroscilante
possuem melhor desempenho em situagdes de velocidade do vento radis Eeima
de 1,20m3), porém em condi¢cdes de vento abaixo de 1,20arebos os emissores tém

um desempenho em relagéo a eficiéncia de aplicacdo semelhantes.

5.7. Analise de Identidade de Modelos

A partir da metodologia de anélise de modelos citado por Regazzi e Silva (2010),
foi possivel avaliar os modelos gerados e identificar se um modelo redzido
suficiente para representar as perdas por evaporacao e arrastelusmasemissores.

Nas analises a seguir foi considerado os dados obtidos somente no interQaéo de
3,60m/s para ter todos os dados de ambos os emissores concentrados em am mesm
intervalo de velocidade do vento. As classes foram classificadas como:

¢ Classe 01 sendo os emissores de placa defletora rotativo oscilante;

e Classe 02 os emissores de placa defletora fixa;
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O primeiro passo dessa analise, foi uma andlise da variancia do modelo completo
(Tabela 36), considerando os dois tipos de emissaiéesda estimativa dos parametros das

equacgoes individualizadasm 0 e B1 distintos para cada caso (Tabela 36).

Tabela 36- Andlise de Variancia do Modelo Completo para a Identidadeatizlds.

Fonte de Variacdc Graus liberdade Soma Quadrados Quadrado F p-valor
Médio
Modelo 4 4,04 1,00 715,67 0,0001
Residuo 220 0,32 0,001
Total 224 4,36

Tabela 37 Estimativa dos Pardmetre€Equacdes individualizadas

Classes B0 p1
1 0,0379 0,0489
2 0,0349 0,0646

A partir da analise do modelo completo, foi gerado um modelo reduzido tentando
explicar o fenbmeno de perdas por evaporacéo e arraste em relacdaadeldoivento,
para ambos os emissores. Foi realizado uma analise de variancia para o moddto reduz

(Tabela 38) e as respectivas estimativas dos parametros (Tapela 39

Tabela 38- Andlise de Variancia do Modelo reduzido para a identidade deldsode

Fonte de Graus Soma Quadrados Quadrado F p-valor
Variacéo liberdade Médio
Modelo 2 4,0 2,0 1276,4 0,0001
Residuo 222 0,3482 0,0016

Total 224 4,3482

Comparando as duas equagdes ajustadas, através do teste de identidade de
modelos, verificou-se que o modelo reduzido difere do modelo completo (p-valor <
0,0001). Portanto, um tnico modelo reduzido nao ¢ adequado para representar as perdas
por evaporacdo e arraste de ambos os emissores em fungdo da velocidade do vento.
Assim, torna-se necessario a utilizacdo de modelos distintos de acordo com a placa

defletora utilizada.

Tabela 39- Estimativa dos ParametredModelo Reduzido

Bo 0,0357
Ba 0,0566
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Tendo em vista que o modelo reduzido nao foi valido para explicar tal fenbmeno,
foram realizados testes de identidades para os parametros da equacs® ppter uma
melhor compreensdo dos modelos e dos parametros gerados. Na tabela 40, pode-se

observar a analise de variancia para um modelo reduzido, considergdddérgicos.

Tabela 46- Tabela de Analise da VarianeidModelo reduzido B0 idénticos.

Fonte de Graus Soma Quadrados Quadrado Médio F p-valor
Variagcéo liberdade
Modelo 3 4,041 1,347 957,90 0,0001
Residuo 221 0,310 0,0014

Total 224 4,352

Verificou-se que os interceptos (Bo) das duas equacdes séo iguais estatisticamente
(pvalor = 0,9999), tendo, portanto, uma estimativa comum para ambos os tipos de
emissores (Bo=3,68%). Isso pode ser visualizado pelo grafico (Figura 16) de perdas por
evaporacao e arraste, em que as velocidades do vento proximasde@uoscionam

perdas estimadas muito proximas para ambos 0s emissores

Tabela 4% Estimativa dos pardmetros das equacdes individualizadas considerando o B0 idéntico.

Classes RO R1
1 0,0368 0,0494
2 0,0368 0,0638

O mesmo procedimento foi realizado para analise do parafiietqoe explicita
a influéncia da variavel independente (velocidade do vento) na vateépahdente PEA.
Na tabela 42, observa-se a analise de variancia para este modeldosectuzsiderando

osp1 idénticos.

Tabela 42- Tabela de Andlise da VariancidModelo reduzide- f1 idénticos.

Fonte de Graus Soma Quadrados Quadrado Médio F p-valor
Variagéo liberdade
Modelo 3 4,041 1,347 915,57 0,0001
Residuo 221 0,310 0,0014

Total 224 4,352

De acordo com o teste de igualdade dos coeficientes lineares (B1) das duas
equacdes, verificou-se que estes coeficientes diferem estatetiea (p-valor =
0,00224). O que indica que o modelo mais adequado deve incluir estimativasesferent
do coeficiente B1 para cada tipo de emissor. Estes resultados comprovam que a variavel

velocidade do vento exerce uma maior influéncia nas perdas por evaporaedteenas
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emissores de placa defletora fixa quando comparado com os emissores diefidhora
rotativa oscilante.

De acordo com a andlise de identidade de modelos, considerando o intercepto (Bo)
igual para ambos os emissores, foram gerados dois novos modelos (Equagdes 12 e 13),

considerando o mesmo intervalo de velocidade do vento ( 0 — 3,60ms™).

Placa Defletora Fixa: PEA = 100%(0,0368 + 0,0638Vv) (Equagdo 12)
Placa Defletora Rotativa Oscilante: PEA = 100*(0,0368 + 0,0494Vv) (Equagao 13)
Onde:

PEA: Perdas por Evaporacao e Arraste, %

Vv: Velocidade do Vento, m/s

5.8. Comparacao com outros modelos empiricos para estimativas das perdas po
evaporacao e arraste.

A partir dos dados coletados durante os ensaios de precipitacao feélpmsietar
alguns modelos empiricos que estdo descritos na literatura e coropavafores
estimados com os valores observadgoms campo. O desempenho dos modelos foi
analisado a partir dos dados coletados nos testes em campo cotmios diglissores.
Para a interpretacéo dos graficos consideemmindice de confianca de desempenho (c)
desenvolvido por Camargo & Sentelhas.

Para os emissores de placa defletora rotativa oscilante destacaestelo de
Dechmi et al. (2003) classificado como “bom” com um indice de confianga “c” igual a
0,67. Os autores deste modelo destacam que 0 mesmo €é pouco eficientagdmsstom
baixa velocidade de vento, superestimando os valores de perdas por evaparegste,

o que fica evidenciado quando observa-se a Figura 19A. Destaca-$eres ekevados

de perdas estimadas quando comparadas com os valores iniciais dasipsrdasias

(até 10%), intervalo em que os menores valores de PEA se encontram nas situacfes com
menor velocidade do vento. Neste estudo, os autores registraram perdas dar& 080

até 40%, e a variavel independente velocidade do vento foi a Unica quesseu
significativa estatisticamente. Os demais modelos testadoshtiieram classificacoes
satisfatorias com valores de indice de confianga “c” concentrando de 0,43 até 0,63 e uma

classificagéo variando de mau a mediano.
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Figure 19. Gréaficos comparativos entre os valores observados com os vadoestimados dos modelos
empiricos testados, considerando os emissores de placa defletotativa oscilante.

O modelo de Playan et al. (2004) foi realizado através de uma maquina
experimental de irrigacdo que simula um sistema de irrigacdo via pivo central e foi
desenvolvido para as condi¢des meteorologicas de Zaragoza, Espanha. Os valores de PEA
obtidos ficaram no intervalo de 0,3 a 8,3% ¢ utilizaram a velocidade do vento como a
variavel independente que melhor explica as PEA. Devido aos baixos valores de PEA
obtidos, o indice de confian¢a de desempenho foi classificado como “mau” com um “c”
de 0,43 (Figura 19B). A partir desta maquina experimental, Playan et. al. (2005)
desenvolveram outros modelos para estimativa das PEA. No estudo mais recente foram
obtidos valores de PEA variando de 1,2% a 14,7% com um valor médio de 6,6%. Além
disso, os autores destacaram a diferenga dos valores observados em irrigacdes noturnas
que foram aproximadamente de 5% e irrigagdes durante o dia de 9,8%

Diversos modelos foram gerados neste estudo em discussao, dois modelos que
representavam as PEA para diferentes horarios e condi¢cdes de aplicacdo foram

selecionados para a comparagdo. O primeiro modelo foi selecionado utilizando 2

variaveis independentes, velocidade do vento e temperatura (Figura 19C), enquanto que



46

a segunda equagdo preditiva selecionada considera apenas a velocidade do vento como
variavel independente (Figura 19D). Os dados observados em campo para os emissores
de placa defletora rotativa oscilante ndo obtiveram um desempenho satisfatorio e foram
classificados como sofrivel para ambos os modelos de Playan et al. (2005).

O modelo proposto por Ortiz et al. (2009) foi desenvolvido para as condi¢des
meteorologicas de Albacete, Espanha utilizando de um sistema de irrigagdo por pivd
central, onde foram testados emissores de placa defletora rotativa oscilante. O modelo foi
gerado a partir da variavel independente velocidade do vento, que melhor explicou
estatisticamente as PEA, além disso o modelo considerou os valores de perdas observados
de ambos os emissores e obteve um desempenho classificado como “Sofrivel” com
valores de “c” igual 0,58 (Figura 19E). O mesmo desempenho pode ser observado no
modelo elaborado por Yacoubi et al. (2010) (Figura 19F) que foi elaborado para a regido
da Aritana, Tunisia, onde foi utilizado um sistema de irrigagao por aspersao convencional.

Em um estudo mais recente Ortiz et. al. (2015) elaboraram um modelo empirico
para as condi¢des climaticas de Cabudarle no estado de Lara, Venezuela utilizando
emissores de aspersdao convencional. Neste experimento foram observadas perdas
variando de 9,4% a 43,7% com um valor médio de 26,3%. Observa-se no Figura 191 que
0s pontos se encontram acima da reta, o que significa uma superestimagao dos valores de
PEA ¢ um indice de confianga “c” de 0,56 ¢ uma classificagdo como sofrivel.

Para o experimento de Colombo et al. (2015), classifica-se o indice de confianga
de desempenho como mau (¢=0,50). Destaca-se uma melhor correlagao dos emissores de
placa defletora rotativa oscilante com o modelo sugerido quando comparado com os
emissores placa defletora fixa, tendo em vista que as condigdes do experimento foram
semelhantes as condi¢des do qual observamos esses valores a campo, onde foi utilizado
um sistema de irrigacdo pivo central, com reguladores de pressdo nominal de 69 kPa e
emissores rotativos oscilantes instalados a uma altura do solo de aproximadamente
1,80m, nas condi¢des climaticas do municipio de Bom Sucesso — MG, Brasil. O modelo
sugerido por Colombo registrou valores de PEA% variando de 0,2% até 9,9 % com um
valor médio de 3,38%. Este modelo foi elaborado a partir de testes a campo, porém com
somente 12 observacdes diurnas e uma velocidade do vento baixa, o que pode ter
influenciado para a obtencdo de valores de PEA% inferiores aos observados a campo.

Os modelos empiricos testados com os valores observados nos testes com
emissores de placa defletora fixa obtiveram melhores correlagdes eaor@taPDRO.

Destacam-se os modelos de Dechmi et al. (2003), Yacoubi et al. (2010),ZSanche
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al.(2011) e Ortiz et al.(2015) que obtiveram uma classificagdo “boa” com o indice de

confianga “c” de 0,74 , 0,68, 0,71 ¢ 0,73 (Figuras 20A, F, H, 1), respectivamente.
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Figure 20. Graficos comparativos entre os valores observados com os vadoestimados dos modelos
empiricos testados, considerando os emissores de placa deflefora.

Os modelos elaborados por Playan et al. (2004) e Playan et al. (2005) obtiveram
classificagdo “mau” com valores de indice de confianca “c” variando de 0,42 até 0,50 (
Figura 20 B, C, D) semelhante ao modelo de Ortiz et al. (2009) que também apresentou
classificagdo “mau” com “c” de 0,52( Figura 20E). O modelo de Colombo et al. (2015)
apresentou o indice de confian¢a mais reduzido com valor de “c” igual a 0,28. Porém,
este modelo foi elaborado para emissores de placa defletora rotativa oscilante com poucos
testes e baixa velocidade do vento, proporcionando baixos valores de PEA estimado.

Analisando os modelos de Dechmi et al. (2003), Ortiz et al. (2015), Yacoubi et al.
(2010), Sanchez et al. (2011) onde foram utilizados sistemas de aspersdo convencional e
alcangaram valores elevados de PEA (até 43 % de PEA). Tais modelos, apresentaram uma

melhor correlagdo com os emissores de placa defletora fixa, que de acordo com as anélises

também apresentaram elevadas perdas por evaporagao e arraste, chegando a 35,7 %.
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6. Conclusoes

Os emissores de placa defletora rotativa oscilante obtiveram um melhor
desempenho no &mbito da uniformidade de distribuicao e na eficiéncia de aplicagdo, com
valores médios de Coeficiente de Uniformidade de Christiansen 3% maiores e uma
eficiéncia de aplicagdo 4% superior quando comparado com os emissores de placa
defletora fixa.

Foram ajustadas duas equacdes distintas para estimar as perdas por evaporagao e
arraste em fun¢do da velocidade do vento e de acordo com o tipo de emissor. A velocidade
do vento foi a Gnica variavel independente que se mostrou significativa estatisticamente,
e se comportou linear e positivamente em relacdo as PEA. As equacdes possuem um
intercepto (Po) idéntico, o que nos explica que em condi¢des de baixa velocidade do vento
(proximo de Oms™) as PEA sdo idénticas, porém a variavel independente exerceu maior
influéncia em emissores de placa fixa.

Dentre os modelos ja existentes, o modelo de Dechmi et al. (2003) apresenta
classificacdo boa para ambos os emissores. Para os emissores com placa defletora fixa,
outros trés modelos obtiveram uma classificagdo boa, sao eles: Yacoubi et al. (2010),

Sanchez et al.(2011) e Ortiz et al.(2015).
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