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Resumo

RESUMO

A dgua é um recurso cada vez mais escasso, em quantidade e em
qualidade, cujo consumo crescente aumenta a necessidade de melhorar
constantemente a concepgdo e o dimensionamento dos sistemas de rega.

No presente trabalho caracterizou-se e avaliou-se o desempenho de
um equipamento de rega automotor com canhdo e com barra, esta
trabalhando com aspersores de impacto de média pressdo, observando-se
a capacidade de ajustamento destes equipamentos ds condigdes
particularmente dificies de um solo Mediterrdneo.

Os ensaios de campo consistiram na avaliagdo dos referidos
sistemas mediante uma rede de pluviémetros colocados na drea dominada
pelos aspersores.

Os valores de Uniformidade de Distribuicdo e do Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen obtidos nas diferentes avaliagdes foram
muito varidveis, dependendo fundamentalmente da velocidade do vento
durante o ensaio e da pressdo de funcionamento dos aspersores. S¢ se
alcangaram niveis aceitdveis quando se considerou 35% de sobreposigGo
entre faixas adjacentes, obtendo-se os melhores resultados nos
equipamentos funcionando com menor pressdo de servigo.

As perdas por evaporagdo e arrastamento pelo vento foram
considerdveis, o que originou Eficiéncias Potenciais de Aplicagdo baixas.
Estas perdas foram superiores no equipamento canhdo.

Verifica-se a existéncia potencial de escorrimento superficial,
junto da linha de passagem do aspersor, uma vez que a intensidade de
precipitagdo excede a infiltrabilidade do solo. Este escorrimento
verificou-se unicamente para uma velocidade de deslocagdo do

equipamento de 10 m/h.

Palavras chave: rega por aspersdo; canhdo automotor: barra com

aspersores; uniformidade: eficiéncia; avaliagdo.




Abstract

ABSTRACT

As water availalability continuously decreases, irrigation systems
must be carefully designed and used.

In the present work a hose-drawn travelling sprinkler system was
evaluated with two travelling sub-systems: a gun sprinkler and a lateral
bar equipped with medium pressure sprinklers.

Field experiments consisted on the evaluation of the refered
systems, using a set of catch cans conveniently placed on the area
irrigated by the sprinklers.

The values of the Distribution Uniformity (UD) and Coefficient of
Uniformity of Christiansen (UC) observed in the different evaluations
were quiet variable, depending on the wind speed during the evaluation
and the sprinkler operational pressure. Acceptable values of UD and UC
were obtained only when a 35% overlapping between two paths were
considered.

Wind drift and evaporation losses were significant. Thus, low values
of Potential Application Efficiency were observed. Such losses were
greater with the travelling gun system.

Excess water above soil infiltrability, therefore with a potential

for runoff and erosion, was observed only for 10 m/h speed of travelling.

Key words: sprinkler irrigation, traveling sprinkler system, uniformity,

efficiency, evaluation.




Indice Geral

INDICE GERAL

Pdg.

TNDICE DE FIGURAS ...ttt XI

TNDICE DE QUADROS . .......ooi oot XV

LISTA DE SEMBOLOS E ABREVIATURAS ...........coooiiiiinnn XVI

CAPETULO I - INTRODUCAO

1.1. CONSIAerages GerQiS. ..............omii it 1

1.2. Objectivos do trabalho ... 3
CAPITULO II - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Classificacdo das instalagdes de rega por aspersdo........................ 6

2.2. Elementos da rede de rega por GSPersao ...................oooooiiiiie 7

2.2.1. Sistema de bombagem. ... 7

2.2.2. Linha principal de distribuigdo...................occooi 7

2 2 3. Linha secunddria de distribuigdo ou ramal lateral...................... 7

2.2.4. Sistema de pulverizaglo...................coo 7

2.3. Canhoes QUTOMOTOreS. .. ... .. oot 16

2.3 TRFPOAUGRO . .. ... eei e 16

2.3.2.Tipos de SISTeMAS. .........ccoiiiiiiiiiii i 17

2.3.2.1. Canhdes automotores puxados por cabo......................... 17

2.3.2.2. Canhdes automotores com enrolador............................. 18

2.3.3. Unidades constituintes da mdquinaderega............................ 20

2.3.3.1. Sistema de pulverizag@o..................cooooii 20

2 3.3.2. Mecanismo indutor de movimento de translagdo........... 22

2.3.3.2.1. Mecanismo de fole hidrdulico......................... 22

2.3.3.2.2. Mecanismo de turbina.......................oo 24

2.3.3.3. Tubagem de alimentagdo...................cooiiiinins 26

2.3.4. Condicdes de funcionamento....................o.oooi 27

2.3.4.1. Pressto de Servigo.............c.coooiiiiiiniiii s 27

2.3.4.2. Angulo de trajectéria do aspersor............................ 28

2343.Sectormolhado. ... 29




Indice Geral

2.3.4.4. Espagamento entre faixas.................ccoooo 30

2.3.4.5. Falta de uniformidade no inicio e fim da parcela........... 34

2.3.4.6. Perdas de carga nos tubos flexiveis de polietileno........ 37

2.347.Efeitodovento.................oooiiiii 37

2.3.4.8. Perdas de dgua por evaporacdo e arrastamento ........... 39

2.3.4.9. Perdas por fuga nas tubagens......................o 42

2.3.5. Barra de nebulizadores ou aspersores......................cccoooo 43

2.3.6. Dimensionamento e cdlculo da rega com canhdes .................... 45

2.4. Avaliagdo do sistemaderega......................ooooo 50

2.4.1. Conceitos bdsicos e terminologia............................ooo 52

2.4.1.1. Conceito de uniformidade.....................c..oo 53
2.4.1.1.1. Factores que afectam a uniformidade de

aplicagdo e a suamedigdo....................ooooi 56

2.4.1.2. Conceito de eficiéncia................c..coooiiiiii 56

2.5. Infiltragdo e precipitagao..................ocooooiii i 59

2.5.1. Fases do processo de precipitagdo-infiltragdo....................... 61

2.5.2. Medigdo da infiltragdo....................oo 63

CAPITULO III - MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizagdo do local de ensaio.......................ooooii 67
3.1.1. Localizagdio geogrdfica...................oooooiii 67
3.1.2. Caracterizagdo topogrdfica......................occo 67
3.1.3. Caracterizagdo hidropedoldgica ........................ 69

3.1.3.1. Densidade aparente do solo........................ooooo 70
3.1.3.2. Valores de retencdio dadguanosolo............................... 71

3.2. Descrigdo do equipamentoderega......................ooooiii 72
3.2.1. Canhdo automotor com enrolador.........................ooin 72
3.2.2. O GSPEISOT. ... 76
3.2.3. Barra Com GSPEersOres................cooiimiimiiiinieeiiriiioeee e, 77
3.2.4. Osistemade bombagem........................... 78

3.3. Projecto de implantagdo.....................cooo 79
3.3.1. Necessidades hidricas de ponta.......................oo 79

3.3.2. Organizagdo do sistemaderega....................ooooeeiiii 81




Indice Geral

3.4. Avaliagdo do sistema derega......................c.ooooiiiii 84
3.4.1. Pardmetrosde avaliag@o........................ccoii 85
3.4.2. Dados necessdrios davaliagdo..........................coi 87
3.4.3. Procedimento de campo................coooiiiiiiiiiiiiii 88

3.5. Infiltragdo vs. PrecipitagBo...............ccooeviiiiii 91

3.5.1. Infiltrabilidade do solo - o processo de Shockley.................... 91
3.5.2. Intensidade de precipitagdo.................cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 93

CAPITULO IV - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS

RESULTADOS
4.1. Avaliagdo do funcionamento do equipamentoderega...................... 95
4.1.1. Uniformidade. ... 95
41,2 BFiCIBNCIA. ..., 105
413.Efeitodovento................oooiiii 109
4.2. Infiltrabilidade vs. intensidade de precipitagdo........................... 113
4.2.1. Estudo da infiltrabilidade do solo............................. 113
4.2.2. Escorrimento e retengdo superficial................................... 114
CAPITULO V - CONCLUSOES. ... 117
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS...............cococoovooveeo . 121
Anexo I - Dados técnicos do canhdo Mizar............................... 125
Anexo IT - Dados técnicos dos aspersores utilizados na barra............ 126

Anexo III - Curva caracteristica da bomba Tecnidrdulica tipo 402 S

e da bomba EFACEC NJ/NJM 50-250......................... 127

Anexo IV - Dados climdticos da Estagdo Meteoroldgica
de Evora (média de 28 GNOS)..............coooveiveoeereeeeeen, 128
Anexo V - Folha de registo dos dados de campo................................ 129

Anexo VI - Diagramas pluviométricos obtidos com o canhdo bico
16 mm, pressdo 300 kPa com uma velocidade de desl.
de 10 e 50 m/h e bico 14 mm, pressdo 450 e 650 kPa
com uma velocidade de desl. de 10, 30e 50 m/h................ 131




Indice Geral

3.4. Avaliagdo do sistema derega...................ccccoeeiiiiii 84
3.4.1. Parémetrosde avaliagdo. ... 85
3.4.2. Dados necessdrios davaliagdo. ..., 87
3.4.3. Procedimento de campo................c.oooiiiiiiiiii 88

3.5. Infiltragdo vs. Precipitagdo..................cooooeiiniiii 91

3.5.1. Infiltrabilidade do solo - o processo de Shockley.................... 91
3.5.2. Intensidade de precipitagdo................ TIPS 93

CAPITULO IV - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS

RESULTADOS
4.1. Avaliagdo do funcionamento do equipamentoderega...................... 95
4.1.1. Uniformidade.................cooooiiiiii i 95
41,2 EfiCIBNCIA. ... 105
4.13.Efeitodovento.. ...t 109
4.2. Infiltrabilidade vs. intensidade de precipitagdo........................... 113
4.2.1. Estudo da infiltrabilidade do solo..................................... 113
4.2.2. Escorrimento e retengdo superficial............................ 114
CAPITULOV - CONCLUSOES...............coooiiiiiiiiiii e, 117
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .................ccccooiiiii, 121
Anexo I - Dados técnicos do canhdo Mizar.............................oo 125
Anexo IT - Dados técnicos dos aspersores utilizados na barra............ 126

Anexo III - Curva caracteristica da bomba Tecnidrdulica tipo 402 S

e da bomba EFACEC NJ/NJM 50-250......................... 127

Anexo IV - Dados climdticos da Estagdo Meteoroldgica
de Evora (média de 28 nos).................cvovveeeerrrn. 128
Anexo V - Folha de registo dos dados de campo................................ 129

Anexo VI - Diagramas pluviométricos obtidos com o canhdo bico
16 mm, pressdo 300 kPa com uma velocidade de desl.
de 10 e 50 m/h e bico 14 mm, pressdo 450 e 650 kPa
com uma velocidade de desl. de 10,30e 50m/h............... 131




Tndice Geral

Anexo VII - Diagramas da precipitagdo recolhida entre faixas
ad jacentes, no canhdo modalidade bico 14 mm - vel.
desl. de 30 m/h, para uma pressdo de servigo de 450 kPa
(considerando 15%, 25% e 35% de sobreposigdo)............. 134
Anexo VIII - Diagramas da precipitagdo recolhida entre faixas
adjacentes, no canhdo modalidade bico 14 mm - vel.
desl. 30 m/h, para uma pressdo de servigo de 650 kPa
(considerando 15%, 25% e 35% de sobreposigdo).......... 135




Indice de Figuras

INDICE DE FIGURAS

Pdg.

CAPITULO II - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1

Distribuicdo do didmetro de gotas recolhidas em intervalos de 2 m

desde o aspersor, com um didmetro de bico de 3,97mm funcionando

com uma pressdo de trabalho de 400 kPa......................... 10
2.2. Efeito relativo das diferentes pressdes no diagrama de distribuigdo
de dgua de um aspersor de dois orificios............................ 11
2.3. Diagramas pluviométricos de Christiansen e espagamentos
recomendados para disposigdes em quadrado, em tridngulo equildtero
@rectBNGUIO. ..o 12
2.4. Distribuicdo de diGmetros de gota para trés didmetros de bico
funcionando com uma pressdo de servigode 400 kPa...................... 13
2.5. Distribuicdo de didmetros de gota para um didmetro de bico
3,97 mm funcionando com 3 pressdes de servigo............................ 14
2.6. Esquema de funcionamento de um canhdo automotor
pUXAdO POP CADO. ... ... it 18
2.7. Esquema de funcionamento de um canhdo automotor com
eNrolador. ... 20
2.8. Aspersor de brago oscilante.......................... 21
2.9. Aspersorde turbina..................... 22
2.10. Funcionamnto do elevador de fole hidrdulico.............................. 24

2.11. Mecanismo de propulsdo com turbina:

a) fluxo parcial; b) fluxo total............................. 25

2.12. Exemplo do mecanismo guia para enrolamento do tubo................. 26

2.13. Intervalo de pressdo recomendado no canhdo de acordo

com o caudal descarregado........................ 28

2.14. Diagramas de altura de dgua aplicada em sectores circulares

de rega compreendidos entre 180° e 330° produzidos por

canhdes com movimento continuo. .............oo oo 30




Indice de Figuras

2.15. Diagrama pluviométrico produzido por um canhdo com um

dngulo de trajectdria de 24°, o = 270° euma Vy= 40m/h............ 31
2.16. Diagrama pluviométrico de um canhdo, obtido entre

faixas adjacentes, baseado em ensaios de campo........................ 32
2.17. Diagramas que representam o inicio da rega com um canhdo,

automotor com enrolador, sem e com temporizagdo no

rect@ngulo inicial........................ 35
2.18. Diagramas que representam o fim da rega com um canhdo,

automotor com enrolador, sem e com temporizagdo no

rectangulo final ... 35
2.19. Abaco de perda de carga em tubos de polietileno........................ 37
2.20. Porgdo efectiva de dgua aplicada pelo aspersor, P., que atinge

a superficie do solo, para diferentes condigdes ambientais............ 41
2.21. Exemplos de barras nebulizadoras ou com aspersores.................. 44

2.22. Possivel organigrama de dimensionamento de um sistema
de rega por aspersdo. ... 46

2.23. Abordagem cldssica da problemdtica da precipitagdo e

INFIPQGEO..... . 62
2.24. Esquema do teste de infiltragdo com o infiltrémetro por

ASPEISAO. .. ....ootetiii it 65
CAPITULO III - MATERIAL E METODOS
3.1. Esquema do campo de ensaios...................ccoooooiiiiiii 68

3.2. Canhdo automotor com enrolador modelo Irrimotor 70

(63/270)da ValducCi...............cooii e 73
3.3. Guia do tubo de polietileno mediante um brago

COM @SPIPGS ..ottt et 74

3.4. Canhdo automotor equipado com sistema de turbina

de fluxo parcial ... 75
3.5. Dimensdes do canhdo automotor com enrolador............................. 76
3.6. Aspersor Mizar de brago oscilante ... 77
3.7. Barra COM GSPEIrSOreS............uoviieiiiiie i 78




Indice de Figuras

3.8. Esquema de avaliagdo do equipamentoderega............................. 89
3.9. Realizagdo de um teste de avaliagdo do canhdo............................. 89
3.10. Esquema de localizagdo e numeragdo dos pluvidmetros................ 90
3.11. Realizagdo de um teste de infiltragdo........................... 93
CAPITULO IV - APRESENTACAO E DISCUSSAQ DOS

RESULTADOS

4.1. Variagdo da uniformidade da dotagdo em fungdo do
espagamento entre faixas (E), para a modalidade barra
com 2 aspersores-velocidade de deslocagdo de 10m/h................. 98
4.2. Variagdo da uniformidade da dotagdo fungdo do
espacamento entre faixas (E), para a modalidade barra
com 2 aspersores-velocidade de deslocagdo de 30 m/h................. 98
4.3. Diagrama pluviométrico obtido com o canhdo a funcionar
com o bico de 16 mm-pressdo 300 kPa, velocidade
de deslocagdode 30 m/h............... 99
4 4. Diagrama de precipitagdo recolhida considerando uma
sobreposicdo de 15%, na modalidade canhdo com bico de 16 mm
velocidade de deslocagdode 30 m/h.................... 100
4.5. Diagrama de precipitagdo recolhida considerando uma
sobreposicdo de 25%, ha modalidade canhdo com bico de 16 mm
velocidade de deslocagdode 30 m/h................... 101
4.6. Diagrama de precipitagdo recolhida considerando uma
sobreposigdo de 35%, na modalidade canhdo com bico de 16 mm
velocidade de deslocagdode 30 m/h...................... 101
4.7. Diagrama pluviométrico obtido com o equipamento barra com
3 aspersores de 9 mm- velocidade de deslocagdo de 30 m/h......... 102
4.8. Diagrama pluviométrico obtido com o equipamento barra com
2 aspersores de 10 mm- velocidade de deslocagdo30 m/h.......... 103
4.9. Diagrama pluviométrico obtido com o canhdo a funcionar
com o bico 14 mm velocidade de deslocagdo de 10 m/he
com uma pressdo de servicode 650 kPa..................... 104




Tndice de Figuras

4.10. Comparacdo entre as dotagdes médias aplicadas e as dotacdes
médias recolhidas, para as modalidades testadas com o canhdo....107
4.11. Comparagdo entre as dotagdes médias aplicadas e as dotagdes
médias recolhidas, para as modalidades barra com 2 aspersores
€ COM 3 ASPEISOr@S. ... ..ottt 107
4.12. Diagrama pluviométrico assimétrico, por efeito do vento,
na modalidade canhdo bico 14 mm-velocidade de deslocagdo
de 50 m/h com uma pressdo de servigo de 650 kPa................... 109
4.13. Diagrama pluviométrico na modalidade canhdo bico 16 mm
velocidade de deslocagdode 30m/h.................... 110
4.14. Relagdo entre o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
(CV) e a velocidade do vento nas avaliagdes realizadas, no
equipamento canh@o........................ 111
4.15. Relagdo entre o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
(CV) e a velocidade do vento nas avaliagdes realizadas, no
equipamento barrade aspersores.......................... 112
4.16. Relacdo entre o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen

(CV) e a velocidade do vento nas avaliagdes realizadas, nos

@QUIPAMENTOS. .. ... oot 112
4.17 Curvas de infiltrabilidade do solo........................... 113
4.18. Curvas de intensidade de precipitagdo e curva de infiltrabilidade

do solo obtidano 3°teste..............ccccoooiiiiiiiiiiiii 115

XIV




Indice de Quadros

INDICE DE QUADROS

Pdg.

CAPITULO II - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Classificagdo das instalagdes de rega por aspersdo.......................... 6
2.2. Caracteristicas gerais dos principais tipos de aspersores................. 9
2.3. Espacamento recomendado segundo o didmetro do circulo

regado e a velocidade do vento ... 33
2.4. Infiltrabilidade do solo em fungdo da textura.............................. 48
2.5. Largura de faixa regada dependendo da velocidade do vento.......... 49
CAPITULO III - MATERIAL E METODOS
3.1. Valores de densidade aparente.....................coooos 71
3.2. Valores de retengdo dadguanosolo......................oooooii 72
3.3. Pardmetros culturais indicados para a cultura do girassol.............. 80
3.4. Necessidades de rega da cultura para um ano médio...................... 81
3.5. Modalidades avaliadas nos tipos de equipamento........................... 83
CAPITULO IV - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS

RESULTADOS

4.1. Valores médios de UD e CU, obtidos nas avaliagdes realizadas

considerando uma sobreposigdo entre faixas adjacentes de

15%, 25% € 35 %0, ..o 96
4.2. Dotagdes médias aplicadas e recolhidas no quartil inferior

nas avaliagdes realizadas......................... 105
4.3. Valores médios de EPA, obtidos nas avaliacdes realizadas

considerando uma sobreposigdo entre faixas adjacentes de

15%, 25% € 35 o, ..o 106
4.4, Perdas por evaporagdo e arrastamento pelo vento estimadas

como a diferenca entre a dotacdo média aplicada pelos asp.

e a dotagdo média recolhida nos pluvidmetros........................... 108

XV




Lista de Simbolos e Abreviaturas

o

cc
CE
cuU
Da
dap
DGP
DHS
Dm
D.
Dugi

Drecg

Drec
Drecos

2.ld]

EA
EPA
ETc
ETo
Hmin

r'd

Hmadx

I6
Int

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

coeficiente na equagdo de KostiaKov

drea

didmetro do bico

capacidade de campo

coeficiente de emurchecimento

coeficiente de uniformidade de Christiansen
altura média de dgua aplicada

densidade aparente

défice de gestdo permissivel

défice de humidade do solo

dotagdo média

dotagdo Util

média de 25% dos valores mais baixos da altura
de dgua infiltrada e armazenada na zona radical
dotagdo real

altura média de dgua recolhida em 25% dos pluv.
que menos recolhem

altura média de dgua recolhida nos pluv.

média da altura de dgua recolhida em 50% dos pluv.
que menos recolhem altura

soma dos valores absolutos dos desvios de cada pluv.

em relagdo & média

espagamento entre posigdes de rega
eficiéncia de aplicagdo

eficiéncia potencial de aplicagdo
evapotranspiragdo da cultura
evapotranspiragdo de referéncia
pressdo de funcionamento minima
pressdo de funcionamento mdxima
infiltrabilidade do solo
infiltrabilidade final

indice de pulverizagdo

intervalo entre regas




Lista de Simbolos e Abreviaturas

ip
ip,

Kc
Li

na
nt
Ps
P.

(Pe)e
(Pc)f
Psa

-

Td
Ti
T
Us
ub
U,

Va
VCU
Vy
Vuo

intensidade de precipitagdo
intensidade de precipitagdo média
condutividade hidrdulica
coeficiente de rendimento da cultura
coeficiente cultural
distancia em relagdo ao inicio da parcela
altura média de dgua recolhida nos pluv.
expoente na equagdo de KostiaKov
nimero de amostras
nimero total de pluviémetros
pressdo de funcionamento do aspersor
porgdo efectiva de dgua emitida pelos aspersores
que atinge a superficie do solo
valor de P. retirado da curva de jacto grosseiro
valor de P. retirado da curva de jacto fino
peso seco da amostra
caudal
raio de alcance do canhdo
espagamento mdximo necessdrio para que
seja obtido um CU=85%
tempo
tempo de rega por dia
tempo de rega no inicio da faixa
tempo de rega no final da faixa
velocidade média do vento a 4 m de altura acima do solo
uniformidade de distribuigdo
capacidade utilizdvel para uma dada profundidade z
velocidade do vento
volume da amostra
variagdo normal do CU
velocidade de deslocagdo do canhdo
variagdo normal da UD
profundidade radical efectiva

direcgdo do vento em relagdo & direcgdo de desl. do asp.

dngulo do sector circular regado

LT!
LT?!
LT!

L

-
= '_i'-l»-i'-]r-l

XVII




CAPITULO I - INTRODUCAO



_Introducdo

1.1 - Consideragdes gerais

A dgua é um recurso cada vez mais escasso, hdo sé em quantidade
como também em qualidade. Perante o consumo crescente dos recursos
hidricos disponiveis, aumenta a necessidade de melhorar o manuseamento
e a concepgdo dos sistemas de rega.

Em Portugal, estima-se que o método de rega por aspersdo seja
empregue em perto de 72 mil hectares, o que corresponde a cerca de 10%
do regadio nacional, que é da ordem dos 720 mil hectares. E provdvel que a
drea beneficiada por este método de rega venha a aumentar bastante em
Portugal a médio prazo, ndo sé devido ao crescente interesse dos
agricultores como também porque este método estd previsto para ser
utilizado prioritariamente na maior parte dos novos aproveitamentos
hidroagricolas estatais (Raposo, 1996), designadamente em 85% da drea
de regadio do Alqueva.

Nos dltimos anos tem-se assistido a uma expansdo crescente dos
sistemas de rega sob pressdo no Alentejo, ocupando zonas onde
tradicionalmente ndo se regava ou se utilizavam sistemas tradicionais de
rega por superficie. Dada a particularidade do processo de infiltragdo dos
solos mediterrdneos, que representam mais de 30% dos solos do Alentejo,
torna-se essencial a avaliagdo do funcionamento destes sistemas de rega
de modo a adequd-los a este tipo de solos.

A avaliagdo de um método de rega tem por objectivo conhecer as
condigdes actuais de gestdo da dgua de rega, ou seja, conhecer a
eficiéncia actual de aplicagdo da dgua e, a partir desse conhecimento,
identificar as alternativas vidveis que possam conduzir ao seu

melhoramento.
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As técnicas de avaliagdo e melhoria dos sistemas de rega permitem
conhecer os pardmetros implicados na aplicagdo da dgua, recorrendo a
ensaios de campo. Permitem também determinar as modificagdes
necessdrias para melhorar o processo de rega, nomeadamente reduzir os
consumos de mdo de obra e de energia, os riscos de erosdo hidrica
provocada pela dgua de rega e aumentar a produgdo das culturas.

Esta avaliagdo realizada num conjunto de sistemas de rega
possibilita estabelecer critérios de eleigdo que nos capacitam para o
dimensionamento do sistema adequado para cada situagdo.

A rega por um Unico aspersor automotor, surgiu no sentido de
tentar diminuir os encargos de mdo de obra, abrindo assim caminho a rega
por aspersdo mecanizada. Os canhdes automotores tiveram, na década de
70, grande popularidade no nosso pais, em virtude de serem muito prdticos
e envolverem custos de primeiro investimento relativamente baixos. Os
seus principais inconvenientes sdo a elevada pressdo de trabalho e o
grande tamanho de gota, além de ser bastante afectado pelo vento, dada a
altura da trajectdéria das gotas. Dai o estarem actualmente a ser
preteridos a favor de outras instalagdes funcionando a menores pressdes.
No entanto, hd ainda, no nosso pais, muitas centenas de canhdes
automotores em funcionamento.

Com o objectivo de diminuir a pressdo de funcionamento necessdria,
substitui-se o canhdo mdvel por uma tubagem, porta-aspersores apoiada
numa estrutura metdlica sobre o mesmo carro, constituindo uma pequena
torre mdvel. O novo equipamento de rega assim constituido tem sido
designado por * barra rebocada”. Pode receber vdrios tipos de aspersores,
mais wulgarmente os nebulizadores de baixa pressdo, mas também

aspersores de impacto, funcionando com pressdes médias. Convém no
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entanto salientar, que necessitam de mais mdo de obra, do que os canhdes
automotores (sobretudo para montd-las e desmontd-las para o transporte)

e o custo inicial € mais elevado.

1.2. Objectivos do trabalho

O presente trabalho teve como objectivo genérico estudar as
condicdes de funcionamento de um equipamento de rega automotor
(velocidade de deslocacdo, intensidade de aplicagdo, tipo de aspersores e
organizagdo do terreno) com canhdo e com uma barra funcionando com
aspersores de impacto de média pressdo, em substitui¢do dos
nebulizadores que produzem uma intensidade pluviométrica elevada, das
condicdes de infiltracdo particularmente dificeis do solo mediterraneo, &
topografia do terreno e & cultura. Pretendeu-se verificar se a barra com
aspersores poderd constituir uma alternativa para o canhdo automotor e
quais as diferengas que se terd que introduzir no funcionamento e gestdo
da mdquina.

Para se atingir este objectivo genérico teve-se como objectivos
especificos:

e Aplicar métodos de estudo da infiltragdo adequados & rega por
aspersdo (processo de Shockley (1968):;

e Avaliar os efeitos dos diversos tipos de aspersores e as condigoes
de funcionamento sobre o processo de infiltracdo; determinar para cada
tipo de aspersor as condigdes limite da relagdo intensidade
pluviométrica/velocidade de deslocagdio, a partir da qual se verifica

escorrimento;
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e Caracterizar e avaliar o desempenho do equipamento de rega
automotor com canhdo e com a barra com aspersores de impacto, segundo
a metodologia utilizada por Merriam (1978, 1983) e as normas para
ensaios de campo aconselhadas pela ASAE, ANSI/ASAE S3436 SEP92,

para medidas da uniformidade de distribuicdo da dgua e eficiéncia da rega.




CAPITULO II - REVISAO BIBLIOGRAFICA



Revisdo bibliogrdfica

2.1, Classificagdo das instalagdes de rega por aspersdo

As instalagdes de rega por aspersdo podem dividir-se em dois
grandes grupos, em fungdo da mobilidade dos elementos do sistema: os
estaciondrios, que permanecem fixos enquanto regam, e os de movimento

continuo ou semoventes (Quadro 2.1).

Quadro 2.1 - Classificagdo das instalagbes de rega por aspersdo (Raposo,

1996).

com ramais mdveis completamente
méveis parcialmente
ESTACIONA- semifixas
RIAS fixas (sem temporariamente fixas
ramais
(cldssicas) mdveis) (solid-set)

permanentemente fixas

em torno da parte central
com movimento | (aspersores gigantes)
de rotagdo

SEMOVENTES em torno de uma extremidade
(mdquinas (rampas rotativas)
de rega) com vdrios aspersores
com movimento (rampas laterais)

de translagdo | com um sé aspersor
(canhdes automotores)

mistas (com movimento de rotagdo e translagdo)
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2.2. Elementos da rede de rega por aspersdo

2.2.1 Sistema de bombagem

A sua finalidade principal consiste em elevar a dgua desde a fonte
de armazenamento, que pode ser uma albufeira, um furo, uma ribeira ou
outra, até & origem da rede de distribuigdo, e garantir a pressdo
necessdria para que os orgdos de distribuigdo e pulverizacdo da dgua

funcionem nas condigdes indicadas pelo fabricante.

2.2.2. Linha principal de distribuigdo

Tem por objectivo transportar a dgua sob pressdo, desde o sistema
de bombagem até aos ramais laterais. Pode ser fixa ou mével, dependendo

da concepgdo do sistema.

2.2.3. Linha secunddria de distribuigdo ou ramal lateral

Tem por finalidade transportar a dgua desde a linha principal de

rega até aos aspersores.
2.2.4. Sistema de pulverizagdo
A sua missdo consiste em pulverizar a dgua e distribui-la, sob a

forma de chuva, s culturas sobre as quais se encontram.

Os aspersores mais utilizados sdo de dois tipos:
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- aspersor rotativo por impacto - sdo normalmente agrupados em
3 categorias (pequena, média e alta), em fungdo da pressdo de
funcionamento;

- nebulizador fixo - sdo fixos e funcionam a baixa pressdo.

Os aspersores sdo classificados de acordo com a sua pressdo de
funcionamento e com a sua posicdo em relagdo ds culturas regadas. No
quadro 2.2 pode observar-se as diferentes classificagdes de acordo com
as suas caracteristicas gerais.

O principio de funcionamento dos aspersores baseia-se no facto de
que parte da pressdo disponivel no, ou nos orificios de saida, é
convertida em aumento de velocidade, o que origina a saida em jacto com
um certo alcance, e a restante é perdida por decomposicdo da corrente
em gotas de diferentes dimensdes. Tendo em conta que o diGmetro de
gota, que se forma quando o jacto de dgua entra em rotura, ¢
inversamente proporcional & velocidade do ar circundante, na periferia do
Jjacto produzem-se gotas de pequena dimensdo, enquanto que no centro do
jacto se produzem gotas de maior dimensdo. E por esta razdo que a
dimensdo média de gota, produzida préximo do orificio de saida é muito
menor do que a produzida em zonas mais afastadas (fig. 2.1). Na figura
pode observar-se que a uma determinada dist@ncia do bico caem em maior
percentagem determinados didmetros de gota, aumentando a diferenca
entre eles, tanto mais quanto mais afastado se encontra o ponto

considerado.
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Quadro 2.2 - Caracteristicas gerais dos principais tipos de aspersores

(Adaptado de James, 1983 cit. por Oliveira, 1993).

Tipo Gama Alcance Intensidade Dimensdo
de de Caudais do de relativa
aspersor pressoes jacto aplicagdo das

(kPa) (I/min) (m) gotas

IMPACTO

Baixa pressdo

um orificio de saida 103-207 119-19 18-24 baixa grande

dois orificios de saida  103-207 11-38 21-25 média grande

Média pressdo
um orificio de saida 207-414 15-76 21-43 baixa a média média
dois orificios de saida 207-414 15-360 21-61 média média

Alta pressdo

um orificio de saida 345-690 15-416 27-73 média pequena
dois orificios de saida 345-690 15-530 27-73 média a alta pequena
orificio caudal const.  276-552 8-38 27-37 baixa a média média
orificio difusor 172-345 8-195 20-40 média pequena
tipo canhdo 276-896 197-4542 61-183 média a alta pequena

Tipo nebulizador

Sector de 180° 35-276 1-95 2-11 muito alta fina
3-12 muito alta fina

Sector de 360° 35-276 1-95 3-12 alta a muito alta fina

com deflector 6-17 alta a muito alta fina

plano e liso

Sector de 360° 35-276 1-95 4-15 alta pequena

com deflector 8-21 média a alta pequena

plano e serreado
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Fig. 2.1 - Distribui¢do do didmetro de gotas recolhidas em intervalos de 2
m desde o aspersor, com um bico de diGmetro de 3,97 mm funcionando
com uma pressdo de servigo de 400 kPa (Kohl, 1974 cit. por Heermann e

Kohl, 1983).

Na escolha do aspersor, o objectivo consiste em encontrar a
combinacdo entre espagamento, pressdo de funcionamento e didmetro do
orificio de saida do aspersor, que possibilite uma altura de dgua aplicada
éptima, com o maior grau de uniformidade de distribuicdo.

Cada tipo de aspersor possui um diagrama pluviométrico
caracteristico, que depende do didmetro do orificio de saida e da pressdo
de funcionamento. Aquando da selecgdo do didmetro do orificio de saida
do aspersor, deve ser tido em consideragio que a pressio de
funcionamento afecta o diagrama do seguinte modo:

a) se o aspersor funcionar com pressdo inferior & recomendada, o

jacto de dgua a saida do aspersor ndo se fracciona como estd
previsto, e como tal a produgdo de gotas de maior didmetro é

muito superior ds de pequeno didmetro. Este facto motiva que

10
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uma maior quantidade de dgua cai nos pontos mais afastados do
circulo regado pelo aspersor.

b) se o aspersor funcionar com pressdo superior & recomendada,
ocorre o fraccionamento do jacto em gotas de pequeno didmetro.
Esta situacdo provoca uma perda de alcance do jacto e aumento
do nimero de batidas, logo o de deflexdes do jacto para a
proximidade do aspersor, de que resulta um excesso de
acumulagdo de dgua junto do aspersor.

c) dentro da gama de pressdes recomendadas, o aspersor produz

um diagrama semelhante ao da fig. 2.2 B.

@

NNNNN A7 NN, /|\\\\v SLENNNNN SN

A. Pressdo BRaixa

B. Pressdo Correcta

FANANN YL LLANNNNL L /I\\\\\/// CNNNNNI AN

C. Pressdo Elevada

Fig. 2.2 - Efeito relativo das diferentes pressdes no diagrama de
distribuicdo de dgua de um aspersor de dois orificios (Keller e Bliesner,

1990).

1
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O diagrama pluviométrico do aspersor é também importante quando
se efectua o espagamento entre aspersores.

Os aspersores funcionando sob condigdes de vento fraco produzem
diagramas pluviométricos caracteristicos. Na fig. 2.3 estdo representados
os diagramas estilizados de Christiansen, e também os espacamentos
recomendados, baseados no didmetro efectivo de cobertura para
determinadas condigbes de funcionamento.

Diagramas do tipo A e B sdo caracteristicos dos aspersores que
possuem dois ou mais orificios de saida. Diagramas do tipo C e D sdo
caracteristicos dos aspersores com um sé orificio de saida. O diagrama
tipo E é geralmente produzido por aspersores tipo canhdo ou por
aspersores que funcionam com pressdes inferiores ds recomendadas para

aquele didmetro de bico.

PERFIL DO ASPERSOR ESPACAMENTO RECOMENDADO COMO PERCENTAGEM DO DIAMETRO
PO FORMA TRIANGULO RECTANGULO
QUADRADO EQUIL ATERO Largura X Comprimento

A //\ 50 50 40 x 60 a 65
B o 55 86 40 x 60

¢ T ~._ 60 85 40x60a 85
40
o N\ 70 (razodvel) 700 75 40x70a 75
E LT\
80 (razodvel) 80 40 x 80

Fig. 2.3 - Diagramas pluviométricos de Christiansen e espagamentos
recomendados para disposi¢des em quadrado, em tridngulo equildtero

e rectdngulo (Keller e Bliesner, 1990).

12
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A selecgdo do aspersor mais adequado a determinado sistema de
rega por aspersdo, depende de vdrios factores, entre os quais, e de

acordo com Pair, 1975 cit. por Oliveira, 1993, se salientam:

a) didmetro do orificio de saida

Influencia, conjuntamente com outros factores (pressdo no orificio
de saida e o caudal descarregado pelo aspersor), a uniformidade de
distribui¢do e a dimensdo das gotas de dgua em que se transforma o jacto
de dgua a saida do orificio. O efeito do didmetro do orificio de saida na
dimensdo das gotas produzidas pode ser observado na fig 2.4. A
proporgdo de gotas finas é tanto maior quanto menor for o didmetro do
orificio de saida do aspersor, explicando porque € que o ar chega tanto
mais rapidamente até ao centro do jacto quanto menor é o didmetro do

orificio (Kohl, 1974 cit. por Heermann e Kohl, 1983).

DIAMETRO DE BIco (mm)

..... . 1/8 in, 3.18 mm
--- ©/64in,3.57 mm
— 5/32 in, 3.7 mm

80\ AD cm3/segmm

=] 1 = 3 -y 3
Didmetro de gota (mm)

Fig. 2.4 - Distribuigdo de didmetros de gota para trés didmetros de bico
funcionando com uma pressdo de servigo de 400 kPa (Kohl, 1974 cit. por

Heermann e Kohl, 1983).

13
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b) pressto da dgua na seccdo do orificio de saida

O caudal descarregado por cada aspersor é funcdo do didmetro do
orificio de saida e da pressdo da dgua na sua secgdo de saida.

O efeito deste factor na distribuicdo da dimensdo das gotas
produzidas pode ser observado na fig. 2.5, na qual se evidencia o aumento
do nimero de gotas de menor dimensdo & medida que aumenta a pressdo.
Este aumento é consequéncia do aumento da velocidade do Jjacto e da
maior diferenca com a velocidade do ar (Kohl, 1974 cit. por Heermann e

Kohl, 1983),

Pressado (N/cm 2)

A0\ AD cm? seg mm
3

2 3 L)
Diametro de gota (mm)

Fig. 2.5 - Distribuigdo de didmetros de gota de um bico de didmetro 397
mm funcionando com 3 pressdes de servigo (Kohl, 1974 cit. por Heermann

e Kohl, 1983).

Para que o aspersor funcione adequadamente, deverd operar nas
condigdes indicadas pelo fabricante, de modo a que seja obtida a melhor

uniformidade de distribuicdo.

14
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c) energia cinética das gotas de dgua

E de extrema importdncia, principalmente nos solos sujeitos a
erosdo ou d formagdo de crosta superficial, uma vez que esta pode
reduzir a infiltrabilidade do solo e conduzir a maiores escorrimentos e
maior retengdo superficial. Isto deve-se ao facto das crostas superficiais
apresentarem maior densidade aparente, poros mais finos e menor
condutividade hidrdulica saturada que o solo inferior (Santos Junior,
1987).

De acordo com Kohl (1974) cit. por Heermann e Kohl (1983) a
energia cinética das gotas pode ser reduzida, através do aumento da
pressdo de funcionamento, ou reduzindo o didmetro do orificio de saida,
para o mesmo volume de dgua aplicado, solucdes que aumentam o grau de

pulverizagdo do jacto, diminuindo as dimensdes das gotas.

d) dngulo do jacto de saida

Normalmente, sdo utilizados aspersores cuja inclinagdo do jacto de
saida € da ordem dos 30°, por ser esta a inclinagdo que, em condigdes de
auséncia de vento, melhor diagrama de distribui¢do apresenta, tendo o
maior alcance para dados caracteristicos hidrdulicos (presséo de servigo,

didmetro do bico, caudal) do aspersor.

e) modelo de distribuicdo

A uniformidade de distribuicdo, depende das condicdes de
funcionamento, ou seja, é influenciada pela velocidade de rotagdo do
aspersor, a qual deve ser uniforme, pelo didmetro do orificio de saida,

pela pressdo de funcionamento e pelo espagamento entre aspersores.

15
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Uma maneira prdtica de determinar o diagrama de precipitagdo de
um aspersor consiste em colocar recipientes que recolham a dgua na zona

de precipitagdo do aspersor e analisar os resultados.

2.3. Canhdes automotores

2.3.1. Introdugdo

Este sistema de rega utiliza aspersores rotativos de grande
dimensdo, denominados canhdes, que se montam sobre um carro com
rodas, adaptdvel a diferentes alturas e larguras, sequndo a necessidade
da cultura.

Estes canhdes trabalham normalmente com pressdes de 400 a 1000
kPa (4 a 10 bar) e com caudais da ordem dos 20 a 170 m*/h, o que permite
regar, em cada posicdo, faixas com mais de 100 m de largura e 500 m de
comprimento (5 ha). A pluviometria pode variar entre 5 e 35 mm/h
(Martin-Benito, 1995). A eficiéncia de aplicagdo da dgua nestes sistemas
€ relativamente baixa, mesmo na zona central da parcela, onde a
sobreposicdo e a qualidade da rega sdo melhores (Keller e Bliesner, 1990).
Para sistemas bem dimensionados, segundo Keller e Bliesner (1990), os
valores de Coeficiente de Uniformidade de Christiansen e de Eficiéncia de

Aplicagdo, podem estar compreendidos entre:

Velocidade do vento (m/s) CU (%) EA (%)
0-2 82 77
2-4 70 65

16
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Os seus principais inconvenientes sdo a elevada pressdo de servigo
e a grande dimensdo de gota (pode erosionar o solo e danificar a planta),
para além de ser mais afectada pelo vento, dada a altura da trajectdria

das gotas.

2.3.2. Tipos de sistemas

2.3.2.1. Canhdes automotores puxados por cabo

Foram desenvolvidos nos Estados Unidos, onde sdo muito utilizados
para regar zonas himidas.

O canhdo estd instalado num carro com rodas equipado com um
pequeno motor hidrdulico que enrola num tambor um cabo de ago
previamente esticado, estando a outra extremidade presa numa estaca
colocada no final da faixa a regar. O carro desloca-se em direcgdo ao
ponto de ancoragem do cabo, como mostra a figura 2.6.

Estas mdquinas deslocam-se a velocidades compreendidas entre 10
a 50 m/h, diminuindo a dotagdo de rega conforme aumenta a velocidade.
Quando o carro atinge o extremo da parcela, pdra automaticamente,
podendo parar também a bomba ou fechar a passagem de dgua para o
canhdo. A mudanga de posicdo da mdquina e do tubo é efectuada com a

ajuda de um tractor e demora aproximadamente 1 a 15 horas.

17
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Fixagdo do cabo
ixagdo do ¢ Tubo flexivel

de alimentagdo
Tomada de égc.mi

, | Posigdo final do canhdo
N arararer
/Fianaodocnbo /////7/
y s, ,
2 ’4 Tubo flexivel ’

Ligagdo ao tubo flexivel _/

<
\

Parcela de rega

Fig. 2.6 - Esquema de funcionamento de um canhdo automotor puxado por

cabo (Rolland, 1986).

2.3.2.2. Canhdes automotores com enrolador

Neste tipo de mdquinas de rega, o aspersor, do tipo canhdo, estd
colocado sobre um suporte com rodas, que apoia o aspersor e garante uma
determinada altura deste acima do solo.

O aspersor estd colocado na extremidade de um tubo de polietileno
flexivel, com um comprimento da ordem dos 200-400 m. O tubo enrola-se
num tambor, que é accionado pelo préprio fluxo de dgua, arrastando no
seu movimento o suporte com o aspersor.

Para realizar a rega, o tambor é colocado junto do ponto de dgua. O

suporte com o aspersor é puxado com a ajuda de um tractor, até a
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extremidade da faixa a regar, ocupando o tubo a zona central da faixa.
Iniciada a rega apés a abertura da vdlwula de ligagdo & linha de
abastecimento, inicia-se o funcionamento de uma turbina situada no
tambor, que através de um sistema de engrenagens faz rodar o tambor no
sentido do enrolamento. Quando o suporte do aspersor atinge o tambor,
hé um mecanismo que automaticamente faz parar a rega. Torna-se entdo
necessdrio efectuar uma rotagdo de 180° no tambor e repetir a operagdo.
Para regar uma nova faixa, é necessdrio transportar o conjunto formado
pelo tambor e aspersor para uma nova posicdo, paralela & primeira (fig.
2.7).

O tempo necessdrio para colocar o equipamento em posicdo para
regar € de cerca de 0,5 horas, estimando-se em 1 hora o tempo requerido
para realizar a mudanca de posigdo da mdquina. Recomendam-se posigdes
de rega de 10 a 20 horas (1 ou 2 posigdes por dia).

Um inconveniente adicional, no caso dos canhdes com enrolador, é o
facto de a velocidade de avango do canhdo poder ser irregular, se ndo for
corrigida a velocidade de enrolamento do tambor, quer pela variagdo do
didmetro do carreto onde se enrola o tubo, quer devido & variagdo do peso

do tubo. Este facto provoca alteracdes na uniformidade da rega.
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Tambor accionado por
energia hidrdulica

/

Tubo de polietileno [—F

Tomada de 4gua

Posigdo inicial do canhdo

Tubo semi- rlgldo de polleﬂ leno

Regada

Conduta de ohmen‘ru;uo

42 Somifaixa  2* Semifaba
Regada

Parcela de rega

Fig. 2.7 - Esquema de funcionamento de um canhdo automotor com

enrolador (Rolland, 1986).

2.3.3. Unidades constituintes da mdquina de rega

2.3.3.1. Sistema de pulverizagdo

O aspersor que equipa este sistema denomina-se canhdo, é rotativo
e de grande dimensdo, atendendo aos maiores caudais descarregados e &
elevada pressdo de trabalho. Pode ser de brago oscilante ou de turbina.
Em qualquer dos casos, possui os mecanismos necessdrios para funcionar
de forma sectorial, cobrindo sectores de 200 a 220° (Martin-Benito,
1995).

Nos de brago oscilante (fig. 2.8), o movimento de rotagdo é
efectuado por meio de uma alavanca, a qual, por acgdo do jacto de dgua, é

deslocada para baixo e lateralmente. Devido & acgdo de uma mola, a

alavanca regressa & mesma posigdo, relativamente & saida do jacto, e o
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movimento repete-se, obrigando assim o aspersor a rodar.
Simultaneamente, o bater do jacto na alavanca, faz com que este se
fraccione em gotas menores, permitindo uma melhor uniformidade de
distribuigdo.

A velocidade de rotacdo do aspersor pode ser controlada pela
inclinagdo do prato colocado no terminal da alavanca & saida do aspersor.
Esta oscila entre 2 a 5 minutos, regressando rapidamente & sua posigdo

inicial.

Brago oscilante

Fig. 2.8 - Aspersor de brago oscilante (Martin-Benito, 1995).

Nos de turbina (fig. 2.9), o movimento de rotagdo é conseguido por
meio de uma turbina instalada junto & secgdo do orificio de saida do
aspersor. O movimento do aspersor é mais suave e continuo, uma vez que
ele é provocado pelo movimento continuo da turbina causado pela
passagem da dgua. Quando o aspersor atinge o fim do sector, regressa &
posicdo inicial mas de modo similar, ou seja, o movimento de rotagdo do

aspersor é efectuado & mesma velocidade em ambos os sentidos.
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Turbina Orificio principal

Canhdo

Mandémetro

Eixo de condugdo e
O O y t ‘
{%V rotagdo da turbina para
° ”{©) Mmodificar o sentido do :

movimento

Regulador de sector

Fig. 2.9 - Aspersor de turbina (Martin-Benito, 1995).

2.3.3.2. Mecanismo indutor de movimento de translagdo

O movimento de translagdo do aspersor, seja ele efectuado por
enrolamento de um cabo, ou por enrolamento do préprio tubo, é
normalmente conseguido com o auxilio de um motor, normaimente
hidrdulico, accionado pela prépria corrente de dgua. Existem duas

variantes: fole hidrdulico e turbina.

2.3.3.2.1. Mecanismo de fole hidrdulico

Na fig 2.10 pode observar-se de forma detalhada o funcionamento
do motor hidrdulico com mecanismo de propulsdo de fole hidrdulico.
Na fase de admissdo, a dgua sob pressdo empurra o elemento da

vdlwla (1), penetra na conduta (AD 1) e empurra a membrana (2) até
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atingir o elevador de fole. Este faz girar o brago (3) em volta de um eixo
(4) e move a roda dentada com o trinco (5).

Na fase de esvaziamento, um dispositivo (ndo detalhado na figura)
situado a direita da figura, move a barra (6), que empurra o elemento da
vdlvula (1) e impede a entrada de dgua no ponto indicado com a seta. O
brago (3) ao comprimir a mola (7), comprime o fole e a dgua sob pressdo
empurra a membrana (2) e sai por (EC).

O mecanismo citado (mas ndo descrito), produz o movimento inverso
no momento adequado, actuando sobre a barra (8) que tem os
delimitadores (9) e (10) do curso da bdscula (11).

A velocidade de rotagdo do tambor, e portanto a de deslocagdo do
canhdo, regula-se actuando sobre o tempo de esvaziamento do fole,
através de uma vdlvula de descarga (12) que regula o caudal de saida e
portanto, a velocidade de movimento do elevador (Rolland, 1986).

O fole consome uma pequena parte da dgua de rega, mas ndo
provoca nenhuma perda de carga ou diminuicdo de pressdo no fluxo
principal.

Nos canhdes com enrolador, é necessério também regular a
velocidade de rotagdo do tambor durante o enrolamento, de modo a

conseguir uma velocidade constante do canhdo.
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Fig. 2.10 - Funcionamento do elevador de fole hidrdulico (Rolland, 1986)

2.3.3.2.2. Mecanismo de turbina

E o0 mais frequente nos canhdes com enrolador. Ndo consome dgua,
mas produz uma perda de carga no fluxo principal da ordem dos 50 a 100
kPa ou mais.

A turbina é alimentada por uma fracgdo ou por todo o caudal
principal (fig. 2.11), transmitindo a rotacdo do tambor de enrolamento
através de uma caixa de engrenagens.

Nos mecanismos de fluxo parcial, a velocidade da turbina e
portanto do enrolamento do tambor, é produzida e regulada num sistema
derivado, de ponte ou “by-pass”, incorporando a turbina e uma vdlvula

reguladora, que permite a passagem de um caudal varidvel.
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Nas turbinas alimentadas por fluxo total, a velocidade de
enrolamento do tambor requla-se através de um regulador de velocidade
de roldana ou por um jogo de rodas dentadas.

Para que o movimento do canhdo seja uniforme durante o
enrolamento, coloca-se um pequeno “by-pass”, regulado por um sensor que
indica o didmetro de enrolamento da tubagem no tambor.

Todas as mdquinas possuem um mecanismo de enrolamento do tubo

accionado pela tomada de forga do tambor.

@

Vdlvula de controle da
velocidade da turbing™

\Jj ——»Saida para o canhéo

/Soidapamocanha'o

O]

\levuh de descarga

. Aberta, pdra a bomba
Entrada de dgua—» i'..

Fig. 2.11 - Mecanismo de propulsdo com turbina: a) fluxo parcial; b) fluxo

total (Martin-Benito, 1995).
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2.3.3.3. Tubagem de alimentagdo

A tubagem utilizada possui didmetros compreendidos entre 50 e
125 mm, comprimento entre 200 e 400 m e é concebida para suportar
altas pressdes. A vida (itil destas tubagens é de 6 a 8 anos.

No caso dos canhdes com enrolador, as tubagens sdo de polietileno
(PE) de média densidade, para que possuam resisténcia suficiente e ndo
sejam demasiado rigidas. Nestas mdquinas existe um mecanismo guia (fig.
2.12) que facilita o enrolamento correcto do tubo no enrolador.
Necessitam, normalmente de um compressor para vazar as tubagens,

quando a mdquina é guardada durante o Inverno.

Fig. 2.12 - Exemplo do mecanismo guia para enrolamento do tubo (Martin-

Benito, 1995).
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2.3.4. Condigdes de funcionamento

A uniformidade de distribuigdo da dgua com canhdes automotores
depende principalmente: da variacdo da velocidade de avanco, das
caracteristicas préprias do aspersor e das suas condigdes de trabalho
(pressdo, didmetro do orificio de saida, dngulo de descarga, etc), assim
como da selecgdo correcta das condigdes de funcionamento da mdquina de
rega (Gngulo do sector molhado e sobreposi¢do das faixas regadas). A
todos estes factores tem de se acrescentar a distorgdo produzida pelo
vento, dependendo da sua intensidade e direcgdo.

Salientam-se  recomendagdes  referidas na  bibliografia
especializada, algumas baseadas em ensaios de campo, de modo a permitir

o bom funcionamento destas mdquinas.

2.3.4.1. Pressdo de servigo

As pressdes de servigo recomendadas para o canhdo, de modo a
obter-se uma dimensdo de gota média e uma boa distribuicdo, podem ser
observadas na fig. 2.13 (CEMAGREF, 1992).

A pressdo de funcionamento do canhdo néio deve variar mais do que
20% do que a sua pressdo nominal em nenhum ponto da parcela, o que
corresponderd a que o caudal descarregado ndo varie mais do que 10%. Os
cdlculos realizam-se para o ponto mais desfavordvel (Hmin) e para o mais
favordvel (Hmdx) da parcela. Quando Hmdx > 1,2 Hmin deve colocar-se um
regulador de pressdo & entrada do canhdo, de modo a garantir este

intervalo de variagdo da pressdo (Martin-Benito, 1995).
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Pressédo (bar ou kg / cm?)
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Caudal (m%h)

Fig. 2.13 - Intervalo de pressdo recomendado no canhdo de acordo com o

caudal descarregado (CEMAGREF, 1992).
2.3.4.2. Angulo de trajectéria do aspersor

A maioria dos aspersores utilizados nos canhées com enrolador
possuem dngulos de trajectdria compreendidos entre 18 e 32°. Angulos de
trajectdria superiores aumentam a altura do jacto, o que permite que o
fluxo de dgua esgote a sua velocidade horizontal antes das gotas de dgua
atingirem a superficie do solo. Deste m-odo, dngulos de trajectéria
maiores possibilitam uma mais ampla cobertura, em situagées de vento
fraco, e o impacto das gotas é minimizado. Angulos de trajectdria baixos
permitem uma cobertura mais uniforme em situacdes de ventos
superiores a 4,4 m/s, mas o impacto das gotas pode ser muito severo,
especialmente quando a pressdo de funcionamento é baixa (Heermann e
Kohl, 1983).

Em situagdes moderadas de vento, trajectdrias entre 23 e 25° sdo

satisfatdrias. Em situagdes de ventos médios superiores a 4 m/s, o dngulo
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de descarga deve ser de 20 a 21° e com vento negligivel de 26 a 28°

(Keller e Bliesner, 1990).

2.3.4.3. Sector molhado

Alguns aspersores mdveis necessitam de operar em parte do sector
circular, de modo a permitir melhor uniformidade de distribuicdo da
dgua. Outra razdo importante é facilitar o deslocamento do suporte do
aspersor, o qual serd feito em terreno seco, ao contrdrio do que
aconteceria se o aspersor regasse o circulo completo. Contudo, este
procedimento aumenta a taxa de aplicagdo.

O éngulo de sector regado (o) recomendado, de acordo com os
ensaios do CEMAGREF (1992) estd compreendido entre 200 e 220°.

Na fig. 2.14 podem observar-se os diagramas de altura de dgua
aplicada, obtidos com a passagem de um canhdo com movimento continuo,
sobre uma linha de pluvidmetros, colocada perpendicularmente & direccdo
de deslocacdo para diferentes sectores circulares compreendidos entre
180° (ou 360°) e 330°, possuindo um diagrama de pluviometria uniforme
(tipo F de Christiansen). Todos os diagramas da figura apresentam a
mesma altura média aplicada. A comparagdo destes diagramas com o
diagrama hipotético de completa uniformidade (linha horizontal), mostra
que o diagrama mais uniforme se obtem com o sector regado com a =
210°: contudo, o produzido com o = 240° também é bastante bom. A
partir de a = 270°, que ainda apresenta um valor de uniformidade

aceitdvel, d medida que o aumenta, a uniformidade da rega diminui.
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Altura relativa de agua aplicada

o 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Distancia relativa desde a linha central da faixa regada

Fig. 2.14 - Diagramas de altura de dgua aplicada em sectores circulares
de rega compreendidos entre 180° e 330° produzidos por canhdes

automotores com movimento continuo (Keller e Bliesner, 1990).

2.3.4.4. Espagamento entre faixas

A uniformidade de aplicagdo dos canhdes é afectada por vdrios
factores: velocidade e direccdo do vento, trajectéria do jacto, tipo de
aspersor, dngulo do sector molhado, diagrama caracteristico e
sobreposicdo do aspersor e variagdo da pressdo e velocidade de
deslocagdo (Shull e Dylla, 1976; Collier e Rochester, 1980 cit. por Keller e
Bliesner, 1990). Para velocidades do vento perto dos 16 Km/h os
Coeficientes de Uniformidade tipicos, na porgdo central do campo, sdo de
70 a 75%, quando se utilizam os espagamentos recomendados (Keller e
Bliesner, 1990).

Na fig. 2.15 pode observar-se o diagrama pluviométrico obtido com

um pequeno canhdo, funcionando em condigdes de vento fraco.
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25.0 ¢~
200 |
15.0

10.0

Dotagdio aplicada (mm)

5.0 -

0.0 A 1 i L I 1 ]
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 400

Distd@ncia ao aspersor (m)

Fig. 2.15 - Diagrama pluviométrico produzido por um canhdo, com um
dngulo de trajectdria de 24°, a = 270" e V4= 40 m/h (Keller e Bliesner,
1990).

A fig. 2.16 mostra o diagrama pluviométrico obtido com um
espagamento entre faixas adjacentes de 100 m. O diagrama é baseado em
dados de campo, obtidos com uma sé passagem de um canhdo, com uma
velocidade de deslocagdo de 0,305 m/min e um caudal de 3156 I/s,
trabalhando com uma pressdo de 690 kPa. A velocidade do vento estava
compreendida entre 2,2 e 45 m/s e o dngulo de sector molhado era o =
330". Os dados de uma s6 passagem foram sobrepostos, com o objectivo
de simular os resultados de um canhdo com enrolador idéntico,

funcionando na faixa adjacente (Keller e Bliesner, 1990).
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Fig. 2.16 - Diagrama pluviométrico obtido entre faixas adjacentes,

baseado em dados de campo (Keller e Bliesner, 1990).

No quadro 2.3 encontram-se os espagamentos recomendados, para

canhdes com dngulos de trajectdria de 23" a 25". Os espacamentos sdo

baseados em fungdo do diametro molhado do aspersor e da velocidade do

vento.
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Quadro 2.3 - Espagamento recomendado segundo o didmetro do circulo

regado e a velocidade do vento (Rolland, 1986; Keller e Bliesner, 1990).

Velocidade do vento (m/s)

>45 2-45 2 sem
vento
Diametro
Imolhado Espacamento (% do didmetro molhado)

(m) 50 55 60 65 70 75 80

Espagamento recomendado (m)

61 30 34 37 40 43 46 49
76,2 38 42 46 49 53 57 61
914 46 50 55 59 64 69 73

106,7 53 59 64 69 75 80 85
1219 61 67 73 79 85 91 98
1372 69 76 82 89 96 103 110
152 .4 76 84 91 99 107 114 122
167 .6 84 92 101 109 117 126 134
182,9 91 101 110 119 128 - -

De acordo com Shull e Dyla (1967a) cit. por Oliveira, (1993) o
espagamento mdximo entre passagens sucessivas do aspersor pode ser
estimado com base na equagdo (2.1), em fungdo da intensidade do vento e

da pressdo de funcionamento do aspersor:

$=52,42 - 6,48*U; + 0,0453*P; + 8,0*sen 0 (2.1)

onde: S = espagamento mdximo (m) necessdrio para que seja obtido um
CU=85%
Us = velocidade média do vento a 4 m de altura acima do solo (m/s)

Ps = pressdo de funcionamento do aspersor (Pa)
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0 = direcgdo do vento em relagdo & direcgdo de deslocamento do

aspersor (°)

2.3.4.5. Falta de uniformidade no inicio e no fim da parcela

A rega com canhdo origina sempre uma menor aplicagdo de dgua no
inicio e no final da parcela, por falta de cobertura do modelo de
distribuigdo da dgua no aspersor, que ndo tem possibilidade de deslocar-
se a estas zonas. No inicio da rega, a drea molhada recebe uma dotagdo
crescente, desde zero até ao valor desejado. O mesmo ocorre no final da
rega, ainda que com menor diferenca na dotagdo aplicada (fig. 2.17 e fig.
2.18).

Para ultrapassar em parte estas deficiéncias, que afectam dreas
pequenas, as mdquinas podem equipar-se com temporizadores. Estes
retardam durante um determinado periodo de tempo o avango do canhdo
no inicio da parcela, e permanecem numa posicdo fixa no fim da parcela,
antes de activarem a vdlvula de paragem. Estas temporizagdes podem ser
efectuadas com fixacdo manual do tempo, ou por cdlculo automdtico da

duracdo em fungdo da dotagdo programada.
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Fig. 2.17 - Diagramas que representam o inicio da rega com um canhdo

automotor com enrolador, sem e com temporizagdo no rectdngulo inicial

(Rolland, 1986).
SEM TEMPORIZACAC COM TEMPORIZACAO (1h)
CU=742 % e Dm=16,6 mm CU=868 %e Dm=195 mm

//
i

5

Fig. 2.18 - Diagramas que representam o final da rega com um canhdo
automotor com enrolador, sem e com temporizagdo no rectdngulo final

(Rolland, 1986).
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Keller e Bliesner (1990) consideram adequado que o canhdo no inicio
da rega se situe a uma disténcia (metros) - Li - do limite da parcela igual
a 2/3 do raio de alcance do canhdo - r -:

Liz=2/3r (2.2)

Os mesmos autores consideram que o tempo que o canhdo deve
regar sem se deslocar, no inicio da faixa - 7i -, deve ser aproximadamente
igual ao que o canhdo demoraria a percorrer a distancia que o separa do
inicio da faixa:

(74

2 r
=3 3607, (2.3)

onde: 7i = tempo de rega com o canhdo parado (min)
o = dngulo do sector circular regado, que varia entre 180° e 360°
V,= velocidade de deslocago do canhdo, de acordo com a dotacdo
desejada (m/min)

r= alcance do canhdo (m)

Para os canhdes com enrolador, o tempo de rega sem deslocacdo no

final da parcela serd determinado pela expressdo:

sendo 7f o tempo de rega com o canhdo parado no fim da parcela, e tendo
os outros simbolos 0 mesmo significado que na equagdo anterior.

Com base nesta estratégia, a dotagdo de dgua aplicada nos limites
da parcela corresponde a $ da dotagdo aplicada (D) e aumenta até
alcangar o valor de D a uma distdncia r do limite da parcela,

permanecendo constante a partir dessa disténcia.
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2.3.4.6. Perdas de carga nos tubos flexiveis de polietileno

A fig. 2.19 indica as perdas de carga em cada 100 m de tubo de
polietileno (série 800 kPa), em funcdo do débito admissivel.

No entanto, a perda de carga minima que deve considerar-se no
tubo de alimentagdo, nos mecanismos de enrolamento e outros acessorios
é de:

* 50 kPa (0,5 kg/cm?) nos mecanismos de fole

* 100 kPa (1,0 kg/cm?®) nos mecanismos de turbina.

Perda de carga (bar)
2‘por100m
1,9 —
ol T H /el
W73 r: © ~f 0/ o
1,6 I 7 - 4
S / /T 17 v
4 ] /1 f 1/ >/ 4
o I (T A N
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YOI A A 7T 1T 7 .4 P
os M T/ /A 1T 17 s ST A
0’8 | / f YV 1/ /] v Byrd
' /1/ A ) e
iy 7 T T
0.5 AAA L C —
os IV YA 7T 7T 17T 1=
0,2
0.1 Caudal (m2/h)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100105110

Fig. 2.19 - Abaco de perda de carga em tubos de polietileno (série de 800
kPa) (CEMAGREF, 1992).

2.3.4.7. Efeito do vento

Shull e Dylla (1976a e 1976b) cit. por Heermann e Kohl (1983)

estudaram o efeito do vento na uniformidade de aplicagdo nos canhdes de
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rega. Estes autores observaram que o vento alongou o modelo de
distribuigdo da dgua do aspersor, no sentido da direccdo do vento,
encurtou o modelo com vento contrdrio, e restringiu o modelo quando a
direcgdo do vento era perpendicular. O alcance do jacto do aspersor, com
vento contrdrio, diminui aproximadamente & mesma taxa que a velocidade
do vento aumenta. Com vento favordvel, aumenta & medida que a
velocidade do vento aumenta, mas esse aumento é proporcionalmente
menor que a diminuigdo produzida no alcance do jacto, em situagdo de
vento contrdrio. Como resultado, & medida que aumenta a velocidade do
vento diminui a drea molhada coberta pelo aspersor.

Se aumentar a pressdo no sistema, aumenta mais a distdncia do
que a largura molhada, quer com vento favordvel, quer com vento contdrio.
O maior aumento ocorre em situagdes de vento favordvel. Este facto era
esperado, uma vez que pressdes elevadas provocam um maior
fraccionamento do jacto de dqua e, deste modo, as gotas menores serdo
transportadas a maiores distdncias do que as gotas maiores, em situacdes
de ventos fortes favordveis.

O efeito limitativo do vento no modelo de distribuigdo do aspersor
faz da direcgdo do vento um importante pardmetro na concepgdo destes
equipamentos de rega. Estes autores obtiveram dados de um aspersor de
bico circular de 27,5 mm de didmetro e de aspersores de bico cénico com
22,9 mm e 305 mm de didmetro interno. Com base nestes dados,
efectuaram as seguintes recomendagdes:

® ndo regar quando a velocidade do vento for superior a 4,5 m/s;

@ regar durante a noite, se possivel, uma vez que na maioria das

zonas ventosas a velocidade do vento diminui durante a noite:
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® ndo espagar as linhas de rega mais do que 40% do valor
recomendado pelo fabricante para condigdes de auséncia de
vento. Este espagamento permitiu valores de Coeficiente de
Uniformidade de 85% ou mais, em 78% das vezes, para
velocidades do vento iguais ou inferiores a 4,5 m/s;
@ orientar as linhas de rega perpendicularmente & direccdo
predominante do vento.
Uma vez que a drea molhada diminui & medida que a velocidade do
vento aumenta (Shull e Dylla, 1976a 1976b cit. por Heermann e Kohl,
1983), a taxa de aplicagdo também aumenta e pode exceder a

infiltrabilidade do solo.

2.3.4.8. Perdas de dgua por evaporagdo e arrastamento pelo

vento

As perdas por evaporagdo e arrastamento pelo vento na rega por
aspersdo incluem a fraccdo de dgua que convertida em vapor, é
transferida para a atmosfera e a fracgdo que é arrastada para fora do
campo regado (Faci e Bercero, 1991).

As perdas por evaporagdo e arrastamento pelo vento durante a
aplicagdo de dgua no decurso da rega por aspersdo, tém sido estudadas
em numerosos trabalhos de campo, laboratério e estudos analiticos. No
entanto, os valores obtidos sto muito dispares, uma vez que os critérios
de precisdo utilizados sdo diferentes. Assim, em experiéncias com
pluviémetros, as perdas quantificam-se entre 2 e 40 % (principalmente
entre 10 e 20%), sendo calculadas através da diferenga entre a

quantidade de dgua emitida pelos aspersores e a quantidade recolhida nos
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pluvidmetros. Nos estudos analiticos e de laboratdrio, estas perdas
quantificam-se entre 0,5 e 2%. (Martin-Benito, 1995).

Heermann e Kohl (1983) consideram um intervalo de perdas por
evaporagdo e arrastamento compreendido entre 1 e 2% da dgua
descarregada (limite 6%), dependendo da dimensdo de gota e das
condigdes atmosféricas, tendo por base trabalhos de diferentes autores.

Keller e Bliesner (1990) consideram que em condigdes normais as
perdas por evaporagdo e arrastamento variam entre 5 e 10% do caudal
descarregado. Ndo obstante, em condigdes severas (baixa humidade
relativa, alta temperatura, dimensdo de gota muito pequeno, velocidade do
vento elevada, etc) podem ser consideravelmente superiores.

O esquema apresentado na fig. 2.20 foi desenvolvido com o
objectivo de servir de guia para permitir estimar a porgdo efectiva do
caudal aplicado pelos aspersores que atinge o solo (P.). Os valores
apresentados como porgdo efectiva de dgua aplicada que atinge o solo,
para diferentes valores de evapotranspiragdo potencial, estdo baseados
em grande parte no trabalho desenvolvido por Frost e Schwalen (1955)
cit. por Keller e Bliesner (1990).

Para se poder consultar a fig. 2.20 é necessdrio determinar a
dimensdo de gota produzida pelo aspersor através do indice de
pulverizagdo, I6. Este indice pode-se determinar através da seguinte

formula (Keller e Bliesner, 1990):

1,3

1G=0,032x ; (2.5)

onde: P, = pressdo de funcionamento do aspersor (kPa)

B = didmetro do bico (mm)
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Se o valor de I6 < 7, o jacto € grosseiro, deve-se consultar a parte
inferior da figura, a fim de se obter o valor de P.. Se IG > 17, entdo o
jacto é fino, e deve-se consultar a parte superior da figura. Quando o
valor de IG estd compreendido entre 7 e 17, o valor de P. pode ser

interpolado através da seguinte expressdo:

¢ 10

) e),+ L), 26)

10

onde: P, = porgdo efectiva de dgua emitida pelos aspersores que atinge a

superficie do solo, decimal.

(),
(),

valor de P. retirado da curva de jacto grosseiro

valor de P. retirado da curva de jacto fino

ido = Quente-——n-
|«—— Frio Himido Quente Seco
wr
Velocidng.lf .ﬁg vento Pulverizagdo fina
{1-4 mph)
{ 0.9 ~~‘_‘ — . (4-30 mph)
- -~
8 Seeell T~
~a 16-ZAKmh
= ~ -~
=4 (10 - 16 mph)
S o e
8 T =,
o
R
10 - . .
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e e e L T —
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.§ -———~_____‘—~
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0s |-
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Evapotranspiracdo potencial mm/dia (in/dia)

Fig. 2.20 - Porgdo efectiva de dgua aplicada pelo aspersor, P., que atinge
a superficie do solo, para diferentes condigdes ambientais (Keller e

Bliesner, 1990).
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Em alternativa, a seguinte equacdo de regressdo desenvolvida por

Fisher e Allen (1988) cit. por Keller e Bliesner (1990) pode ser utilizada:

P.= 0,976 + 0,005 ETP - 0,00017 ETP? + 0,0012 V - IG (0,00043 ETP
+ 0,00018 V + 0,000016 ETP*V) (2.7)

expressdo vdlida para 7 < I6 < 17. Se IG < 7 (gota grossa), deve

considerar-se IG = 7 e se IG > 17 (gota fina), considera-se IG = 17

onde: P. = porgdo efectiva de dgua emitida pelos aspersores que atinge a
superficie do solo (decimal)
ETP = evapotranspiragdo potencial (mm/dia)
V = velocidade do vento (Km/h)

I6 = indice de pulverizagdo

2.3.4.9. Perdas por fugas nas tubagens (Pt)

Em sistemas com uma adequada manutengdo, estas perdas podem
ser inferiores a 1% do caudal transportado. Deste modo, a proporgdo
entre a dgua descarregada pelos aspersores e a bombeada pelo sistema
estard compreendida entre 0,99<Pt<1,0. Contudo, em instalagbes com
manutengdo insuficiente, estas perdas podem superar os 10%. Estas
perdas ocorrem principalmente nos tubos porta-aspersores e nas zonas de

acoplagem.
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2.3.5. Barra de nebulizadores ou aspersores

Pode considerar-se uma variante das mdquinas anteriores, onde o
canhdo € substituido por uma rampa ou barra com aspersores, que se
apoia sobre o carro (fig 2.21). Funciona de modo semelhante aos canhdes,
ou seja, 4 custa da energia da prépria dgua, provocando o enrolamento,
num tambor, do tubo através do qual a dgua lhe é fornecida. Cobre, assim,
de cada vez, um rectdngulo com comprimento igual ao comprimento do
tubo, quando desenrolado, e largura igual & largura da barra mais o
eventual alcance dos aspersores nas extremidades da barra.

Esta solugdo é muito interessante pela grande mobilidade e
adequagdo a diferentes condigdes de parcelas e culturas, apresentando
nitidas vantagens em relagdo aos canhdes, devido aos problemas de
elevada pressdo de servico, dimensdo de gota, distorgdo pelo vento etc,
que estes apresentam.

Estas barras podem trabalhar com pressdes muito baixas, com,
difusores ou aspersores de baixa pressdo (200-250 kPa) ou com
aspersores de impacto de média pressdo. Também podem ser equipadas
com tubos suspensos, que levam na extremidade difusores e trabalham
com pressdes da ordem dos 50 kPa (0,5 kg/cm?), localizando a dgua junto
@ planta sem molhar a folhagem. Este facto pode ser Gtil em culturas
como o tomate e o meldo, evitando uma boa parte dos tratamentos
fitossanitdrios.

Em geral, com estas barras obtem-se melhor uniformidade de
distribuigdo, quando comparadas com os canhdes. No entanto, tém que
estar bem dimensionadas, para que ndo produzam escorréncia devido a

uma reduzida largura molhada (sobretudo com tubos suspensos e
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difusores), o que obriga a funcionar, em geral com baixas dotacdes de
rega, originando um nimero de regas superior (Martin-Benito, 1995).

O comprimento da barra varia entre 20 e 40 metros, a largura
molhada entre 20 e 50 metros, dependendo do comprimento da barra e do
tipo de emissor utilizado. Necessitam de mais mdo de obra que os
canhdes, sobretudo para a montagem e desmontagem.

Rolland (1986) refere que ensaios realizados na Alemanha
Ocidental com uma barra de aspersores, em que se pretendia atingir
melhor uniformidade de distribuigdo, os resultados obtidos foram
satisfatdrios. Contudo, mais ensaios eram necessdrios para determinar

uma melhor distribiugdo dos aspersores sobre a barra.

1

Fig. 2.21 - Exemplos de barras nebulizadoras ou com aspersores (Martin-

Benito, 1995).

44



Revisdo bibliogdfica

2.3.6. Dimensionamento e cdlculo da rega com canhdes

Um projecto de rega é composto por duas partes distintas, a
agrondmica e a hidrdulica. Na primeira parte, aborda-se a adequagdo do
sistema a todos os aspectos relacionados com as condicionantes do meio
(solo, culturas, clima, etc), e na segunda realiza-se o dimensionamento
mais econdmico de toda a rede de tubagens com o objectivo de conseguir
uma distribuigdo uniforme da dgua de rega.

A informagdo de partida necessdria é a seguinte (Rolland, 1986;
Martin-Benito, 1995).

e A carta topogrdfica do terreno com curvas de nivel e detalhes
dos obstdculos e impedimentos para o movimento da mdquing,
pontos de captagdo de dgua;

e As culturas a regar, necessidades de ponta de dgua,
profundidade radical;

¢ Tipo de solo, capacidade de retengdo e permeabilidade:;

e caudal e qualidade da dgua disponivel:

¢ Pressdo disponivel da bomba;

e Regime de ventos.

Uma possivel sequéncia de passos a seguir para conceber o sistema

estd representada no organigrama da fig. 2.22.

45




Revisdo bibliogdfica

condicionante
pardmetro

Fig. 2.22 - Possivel organigrama de dimensionamento de um sistema de
rega por aspersdo (Adaptado de Martinez de Haro, 1993 cit. por Martin-
Benito, 1995).

Conhecendo estes dados, procede-se aos cdlculos para dimensionar

o sistema de rega. Estes cdlculos consistem em vdrias étapas:

® Cdlculo dos pardmetros de rega:

E necessdrio possuir informagdo sobre:
¢ CC - capacidade de campo

* CE - coeficiente de emurchecimento
* 2 - profundidade radical efectiva (m)

* U - capacidade utilizdvel para uma dada profundidade z (mm)

p - coeficiente facilmente utilizdvel

ETc - evapotranspiragdo mdxima da cultura (mm/dia)
* [FA- eficiéncia de aplicagdo do sistema (decimal)

* A4 - dreaa regar (ha)
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e O - caudal disponivel (I/s)

e Td - tempo de rega por dia (h)

a) Dotagdo util - Dy, = U, x p
D

u

EA

b) Dotagdo real - D,

u

c)l -Int-=
) Intervalo entre regas - In T

@ Caudal médio de bombagem necessdrio:

(2.8)

(2.9)

(2.10)

O caudal dependerd da drea a regar, do nimero de horas de

necessdrios:

B ETe x 10000 x A4

" FEAx Td x3600

onde: Q - caudal médio necessadrio (I/s)

funcionamento e das necessidades mdximas de dgua das culturas. Com
este tipo de mdquina, a duragdo mdxima de uma posigdo de rega ndo
deverd ultrapassar as 23 horas, ou as 11 horas se forem realizadas 2

posicdes por dia, a fim de se terem em conta os tempos de mudanga

(2.11)

ETc - evapotranspiragdo da cultura no periodo de ponta (mm/dia)

A - drea da parcela (ha)

EA - eficiéncia de aplicagdo do sistema (decimal)

Td - tempo de rega por dia (h)

Q@ Selecgdo do aspersor:

E necessdrio selecionar um aspersor com caudal igual ou superior ao

requerido. Por outro lado, a intensidade de aplicagdo ndo deve ser superior
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a infiltrabilidade do solo. O quadro 2.4 pode servir para uma estimativa

desse valor, em fungdo da textura e do tipo de cobertura do solo.

Quadro 2.4 - Infiltrabilidade do solo em fungdo da textura (Rolland,
1986).

Infiltrabilidade (mm/h)
Textura do solo Solo Solo coberto
nu
Arenoso 25 50
Franco-arenoso 18 38
Franco 12 25
Franco-argiloso 6 12
Argiloso 2 5

A intensidade de precipitagdo média que o solo deve infiltrar pode
estimar-se através da seguinte equagdo:

_ O 360
1 = X—
pm (E)2 a

(2.12)

onde: ip,= intensidade de precipitacdo média (mm/h)
Q = caudal (I/h)

E = espagamento entre faixas (m)

a = dngulo de sector molthado (°)

@ Largura de faixa aconselhada (intervalos de passagem)

A largura de faixa é fungdo do alcance do jacto do canhdo e da

importancia do vento na regido. Segundo dados obtidos pelo CEMAGREF,
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as larguras de faixa recomendadas para diferentes velocidades do vento
sdo as indicadas no quadro 2.5 (CEMAGREF, 1992). Rolland (1986) e Keller

e Bliesner (1990) recomendam os espacamentos referidos no quadro 2.3.

Quadro 2.5 - Largura de faixa regada dependendo da velocidade do vento

(CEMAGREF, 1992).

Importdncia do vento Largura de faixa

aconselhada E (m)

Até 10 Km/h (Escala Beaufort 2- brisa ligeira: 16 xr

as folhas estremecem)

Até 20 Km/h (Escala Beaufort 3- pequena brisa: 15xr

las folhas e os pequenos ramos const. agitados

Até 30 Km/h (Escala Beaufort 4- brisa forte: 14xr

o vento revolve a poeira e as folhas)

Acima de 30 Km/h inferromper a rega

r* alcance do jacto

® velocidade de avango e tempo de rega

A velocidade de deslocaglio pode ser calculada segundo a
expressdo:

(2.13)

onde: 7, = velocidade de deslocagdo (m/h)
Q = caudal (I/h)
D, = dotagdo real (I/m?)

E = espagamento entre posigdes de rega (m)
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Uma vez realizados os cdlculos é conveniente salientar que para
comprovar a constancia da velocidade de avango durante o percurso total,
deverdé comprovar-se a velocidade em cada uma das camadas de
enrolamento do tubo no tambor-.

Se a diferenga entre a velocidade minima constatada e a
velocidade mdxima ndo excede os 10-15%, pode-se considerar que a
regulacdo de velocidade funciona de forma aceitdvel. Se ultrapassar esse
valor, deve ser ajustado um sistema de regulagdo. Convém referir que a
maior parte dos mecanismos de regulagdo consiste num sensor colocado
sobre o tambor de enrolamento. Este actua sobre a vdlvula, a qual faz
variar o caudal que passa através do mecanismo de propulsdo (fole ou

turbina).

- ® Pressdo necessaria & entrada do enrolador
Para o seu cdlculo deve ter-se em conta:
* a pressdo de servigo do canhdo (fig. 2.13)
* perdas de carga no tubo flexivel (fig. 2.19)
* perdas de carga na turbina e noutros elementos do enrolador

e altura do canhdo sobre o solo

2.4. Avaliagdo do sistema de rega

Os objectivos da avaliagto dos sistemas de rega sdo os seguintes
(Merriam et al, 1983) :

a) identificar as deficiéncias de concepgdo e de operacionalidade

do sistema, e consequentemente as alternativas conducentes &

correccdo e melhoria das condigdes de exploragdo;
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b) determinar os niveis de eficiéncia do sistema, no que se refere &
aplicagdo e uniformizacdo da distribuigdo da dgua, e sua
comparagdo com os hiveis potenciais admitidos;

c) a obtengdo de informagdo que permita aos técnicos melhorar a
concepgdo de sistemas semelhantes;

d) a obtencgdo de informagdo tendo em vista a comparagdo de vdrios
métodos, sistemas de distribui¢do e condigdes de operagdo em
bases econdmicas.

As técnicas de avaliagdo e melhoria dos sistemas de rega permitem
conhecer os pardmetros implicados na aplicagdo da dgua, recorrendo a
ensaios de campo. Para realizar estes ensaios, deve seleccionar-se um
local representativo das condigdes médias da parcela.

Na rega por aspersdo, os ensaios de avaliagdo consistem
basicamente em colocar uma rede de pluviémetros no campo e medir as
varidveis principais, como sejam (Martin-Benito, 1995):

(7 pressdo de servigo e caracteristicas dos aspersores;

volume de dgua recolhido em cada pluviémetro;

direcgdo e velocidade do vento;

caudal de entrada;

velocidade de deslocagdo;

quantidade de dgua armazenada até & profundidade radical da
cultura.

Contudo Livingston et al (1985) referem que os dados obtidos nos
testes realizados com pluviémetros ndo representam suficientemente bem
o funcionamento do sistema, devido fundamentalmente a :

a)a drea dos pluvidmetros é pequena em comparacdo com a

superficie de solo que representam;
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b) existem perdas por evaporagdo nos pluviémetros:
c)o vento pode arrastar gotas de dgua para fora da zona do
teste,
d) a interagdo do vento com a geometria dos pluviémetros faz
com que as gotas de dgua ndo caiam dentro dele.

Destas consideracdes, a primeira pode ser a que maior
repercurssdo possui na exactiddo dos dados recolhidos, admitindo-se
normalmente uma variagdo de cerca de 5% sobre os valores reais (Martin-
Benito, 1995).

Modificacdes simples, tais como alteragio da pressdo de
funcionamento, do didmetro do bico, duragdo da rega etc. podem melhorar
grandemente a uniformidade de aplicagdo da dgua, permitindo uma
poupanga de dgua e mdo de obra e uma melhoria dos rendimentos da

cultura.

2.4.1. Conceitos bdsicos e terminologia

Os pardmetros de avaliagdo mais estudados e referidos na
bibliografia, (Merriam e Keller, 1978; Merriam et al,, 1983; Rolland, 1986;
Martin-Benito, 1995) sdo a uniformidade e a eficiéncia. No entanto, estes
conceitos ndo tém uma terminologia e concepgdo tnica. Merriam et al,
(1978, 1983) utilizam o conceito proposto pelo Soil Conservation Service
do USDA - Low quarter - (quartil inferior) definido como o valor médio,
representativo de § da drea analisada, na qual se verificaram ou
estimaram os valores mais baixos. A altura de dgua requerida para
satisfazer as necessidades da cultura (dotagdo (til) € definida por este

critério (Merriam et al, 1983; Keller e Bliesner, 1990 cit. por Martin-

52




Revisdo bibliogdfica

Benito, 1995). Deste modo, 875% da drea da parcela ficaria
adequadamente regada.

Quando o objectivo que se pretende é identificar a qualidade do
sistema de rega, os pardmetros de avaliagdo que devem ser considerados
sdo (Martin-Benito, 1995):

eA Uniformidade de Distribuigdo (UD)

* O Coeficiente de Uniformidade (CU)

» Eficiéncia Potencial de Aplicagdo (EPA)

Convém referir o que se entende por (Merriam e Keller, 1978):

Défice de humidade do solo - DHS - Expressa-se em mm de
altura de dgua e indica a secura do solo na zona radical, no momento em
que se efectua a medigdo. Coincide com a quantidade de dgua que é
necessdrio aplicar na rega, em condigdes normais de manuseamento.

Défice de gestdo permissivel - DGP - Corresponde & altura de
dgua que pode ser extraida da zona radical entre regas consecutivas, sem
que tal afecte significativamente a produgdo esperada para a cultura em
exploragdo.

Representa o valor desejado de DHS, no momento da rega.
24.1.1. Conceito de Uniformidade

A Uniformidade de Distribui¢do (UD) é um conceito utilizado para
expressar a uniformidade de aplicagdo da dgua. E normalmente defenido

como:

o Drec,,
UD (%) = (2.14)

Drec
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onde: Drec,= Altura média de dgua recolhida em 25% dos pluviémetros

que menos recolhem

Drec = Altura média de dgua recolhida nos pluviémetros

A média de dgua infiltrada no quartil inferior é a mais baixa dos
valores medidos ou estimados, onde cada valor representa uma drea igual.
No caso da rega por aspersdo, a altura de dgua infiltrada presume-se
igual & altura aplicada ou recolhida na superficie do solo, se ndo existir
escorrimento (Merriam e Keller, 1978).

A Uniformidade de Distribuigdo é um bom indicador da maghitude
dos problemas surgidos no processo de aplicacdo da dgua. Valores de
uniformidade de aplicagdo inferiores a 67% sdo geralmente inaceitdveis
(Merriam e Keller, 1978).

Outro pardmetro muito utilizado com o mesmo fim & o
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CU). O Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen é uma representacdo estatistica da
uniformidade utilizado principalmente nos sistemas de rega por aspersdo
(Martin-Benito, 1995). Expressa-se em percentagem através da seguinte

expressdo:

CU:( - —%—L‘f—q x100 (2.15)

onde: M = valor médio de dgua recolhida nos pluvidmetros

nt

2.ld

n° total de pluviémetros

soma dos valores absolutos dos desvios de cada pluviémetro

em relagdo & média.
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Nos testes em que se observem valores de CU > 70% usualmente
estes tém uma distribuicdo normal e razoavelmente simétrica em relagdo
d média. Deste modo, o CU pode ser calculado através da seguinte

férmula:

Drec
CU=—>*

x 100 (2.16)

onde: Drec,, = Média da altura de dgua recolhida em 50% dos

pluviémetros que menos recolhem

M = valor médio de dgua recolhida nos pluviémetros
e a relagdo entre a UD e o CU pode ser do tipo (Keller e Bliesner, 1990):
CU=1-0,63(1-UD) (2.17)

Mesmo utilizando aspersores praticamente idénticos, a funcionar
simultaneamente, os dados obtidos nos testes de uniformidade podem
variar numa percentagem significativa (Keller e Bliesner, 1990).
Usualmente, a precisdo dos dados resulta num desvio de + 1 a 2%.
Resultante deste facto, a variagdo normal do CU, Vey (Solomon, 1978 cit.
por Keller e Bliesner, 1990), e a variagdo da UD, Vupb , podem ser

calculadas através das sequintes expressdes:
Vew (%) =2 [02(100-CU)| (2.18)

Vop (%)= £[0,2(100-UD)| (2.19)
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2.4.1.1.1. Factores que afectam a uniformidade de aplicagdo e a

sua medigdo

A uniformidade de aplicagdo depende de vdrias varidveis a ter em
conta na concepgdo e dimensionamento do sistema (nomeadamente o
aspersor, didmetro e tipo de bico, pressdo e espagamento), e da
velocidade do vento, como a varidvel mais incontroldvel. Muitos outros
factores, para além destes cinco, podem afectar o resultado de um teste
para determinagdo do Coeficiente de Uniformidade (CU). Estes podem ser
incluidos em duas classes (Solomon, 1979).

A primeira envolve incertezas devidas ao método experimental.
Imprecisdes nas medigdes efectuadas (volume recolhido, velocidade do
vento, pressdo, etc) durante o decorrer do teste, contribuem para
variagdes no CU de teste para teste.

A sequnda causa da variacdo do CU em situagdes idénticas (pelo
menos assim consideradas) envolve condigbes climdticas ndo consideradas
anteriormente. Sdo elas, a direcg¢do do vento, a variabilidade do vento e a
evaporagdo que ocorre durante o teste.

Por todas estas razdes, sdo esperadas variagGes nos resultados dos
testes do CU. A causa mais significativa da variagdo do CU é o facto de
que nem todos os factores importantes sdo controlados ou mesmo

medidos ou referidos.

2.4.1.2. Conceito de eficiéncia

De acordo com Keller et al. (1981), no sentido de poder comparar as

caracteristicas de funcionamento dos diversos sistemas e permitir a
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tomada de decisdes com base nos valores estimados, o conceito de
eficiéncia deve constituir uma medida da adequagdo da rega, uniformidade

de aplicagdo e perdas. Podem defenir-se:

a) Eficiéncia de Aplicagdo (EA) no quartil inferior
Este pardmetro indica a percentagem de dgua aplicada (calculada a
partir do caudal do aspersor), que é armazenada na zona radical e

consumida através da evapotranspiragdo, durante o periodo de rega.

Dy 100 2.20
Da (2.20)

EA=

onde: Du,= Média de 25% dos valores mais baixos da altura de dgua

infiltrada e armazenada na zona radical

Da= Altura média de dgua aplicada

O volume médio de dgua infiltrado e armazenado no quartil inferior
€ determinado calculando a média de # dos valores mais baixos registados
durante a avaliagdo, considerando que cada valor é representativo de igual
drea. O seu valor ndo pode exceder o défice de humidade do solo.

Quando a média de 25% das observacdes de menor valor
ultrapassar o valor do défice de humidade do solo, 0 numerador da
equagdo serd igual a esse valor. E que para além desse valor, a dgua
infiltrada ndo fica armazenada & disposicdo das raizes, perdendo-se por
percolagdo em profundidade.

Este conceito, representa portanto, a percentagem do volume de
dgua aplicado que fica efectivamente armazenado no perfil de solo

explorado pelas raizes. Ndo representa um conceito (til na avaliagdo
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actual de um sistema de rega, uma vez que ndo dd ideia da adequabilidade
desta (altas eficiéncias podem ser obtidas com rega deficitdria), nem da

uniformidade de distribuigdo.

b) Eficiéncia Potencial de Aplicagdo (EPA) no quartil inferior

A Eficiéncia Potencial de Aplicagdo (EPA) representa o valor de
eficiéncia que normalmente se atribui ao sistema, e coincide com o valor
da Eficiéncia de Aplicagdo (EA), quando a média de 25% das observagoes
mais desfavordveis € suficiente para satisfazer o défice de humidade do
solo (DHS) e o DHS € igual ao défice de gestdo permissivel (DGP) em toda
a drea.

A diferenca entre os conceitos de Eficiéncia de Aplicagdo (EA) e
Eficiéncia Potencial de Aplicagdo (EPA) é uma medida dos problemas de
gestdo da rega. Um baixo valor de EPA é indicativo de problemas na
concepgdo e dimensionamento do sistema de rega, enquanto que um valor
baixo de EA ¢ indicativo de uma md gestdo da dgua de rega. Para efeitos
de comparagdo de sistemas e métodos de rega, deve ser usado unicamente

o conceito de EPA (Merriam e Keller, 1978; Merriam ef a/, 1983):

EPA (%) = (Dr;:"") x100 (2.21)

onde: Drec,= Altura média de dgua recolhida em 25% dos pluviémetros

que menos recolhem

Da= Altura média de dgua aplicada
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2.5. Infiltragdo e Precipitacdo

A infiltrabilidade do solo representa o fluxo de dgua que o solo
pode absorver a partir da sua superficie, quando em contacto com a dgua
& pressdo atmosférica. Depende de factores externos ao solo (taxa de
fornecimento de dgua ao solo, sob forma de precipitagdo ou rega, por
exemplo) e de factores internos, nomeadamente do teor de humidade
inicial, sucgdo, textura e uniformidade do perfil.

A infiltracdo faz-se sob combinagdo dos gradientes de sucgdo e
gravitacional. A modificagdo brusca das condicdes de pressdo da
superficie do solo no inicio de uma precipitacdo ou submersdo faz
aparecer um gradiente de sucgdo muito elevado nos primeiros centimetros
de solo. A medida que a zona molhada se desenvolve em profundidade, a
distdncia sobre a qual actua a diferenga de succdo aumenta, diminuindo o
gradiente de sucgdo, que se torna cada vez mais fraco, até que o
escoamento acaba por se fazer apenas sob o efeito de um gradiente
unitdrio gravitacional. A taxa de infiltragdo decresce rapidamente e
tende assimptoticamente, se o processo for suficientemente longo, para
uma taxa praticamente constante, designada por infiltrabilidade final.

Sdo conhecidas vdrias equagdes que fornecem um valor de i em
funcdo do tempo. Umas tém base analitica (equagdo de Green e Ampt
(1911): equagdo de Philip (1957), outras de formulagdo empirica (equagdo
de Kostiakov (1932); equagdo de Horton (1940). Uma das equagdes
empiricas mais utilizada € a de Kostiakov. Representa a altura acumulada
de dgua infiltrada I (geralmente expressa em mm) em fungdo do tempo

de infiltragdo ¢ por uma equagdo em forma de poténcia:
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I=av (2.22)
sendo a e n constantes empiricas, caracteristicas de um determinado
solo. O valor de n estd compreendido entre O e 1 (infiltrabilidade
decrescente). Muitos autores apresentam a férmula de Kostiakov na

forma derivada:

i =%= ant™! (2.23)

De acordo com a equagdo de KostiaKov, & medida que aumenta o tempo,
tendendo para infinito, a infiltrabilidade tende para zero, ndo para um
valor constante e positivo if que se possa tomar como aproximagdo &
condutividade hidrdulica K.
Por isso, alguns autores preferem utilizar a equacdo de Kostiakov
modificada:
I=at"+if t (2.24)
i=ant™ +if (2.25)
em que a infiltrabilidade i tende para o valor constante final if quando o
tempo tende para infinito.

A questdo do valor da intensidade de precipitagdo "permitida” com
uma instalagdo cldssica de rega por asperséo é encarada em comparagdo
com o valor da taxa de infiltragdo do solo, que ndo deve ser excedida. A
intensidade de precipitagdo média, /ip,, ndo deve, exceder um certo limite,
fungdo das caracteristicas do terreno, ou, melhor, da velocidade de
infiltracdo de dgua no perfil do solo (Raposo, 1980 cit. por Serafim, 1994).
Como orientacdio, podem considerar-se os valores jd apresentados no

quadro 2.4.
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No caso da rega com sistemas mdveis, em que por vezes as
intensidades de aplicagdo sdo superiores ds taxas de infiltracdo da dgua
no solo, o potencial escorrimento superficial da dgua pode ser reduzido
aumentando a velocidade de deslocacdo do sistema e reduzindo a
quantidade de dgua aplicada por cada rega.

De acordo com Heermann e Kohl (1983), experiéncias de campo
concluiram que sistemas equipados com aspersores rotativos de alta
pressdo produzem menos escoamento superficial do que os equipados com
nebulizadores.

Considerando o solo de iguais caracteristicas ao longo da faixa, ou
seja, com semelhante taxa de infiltragdo, como a intensidade de
precipitagdo nos canhdes automotores é mdxima na proximidade da linha
de movimento do aspersor, é nesta zona que se verificam os maiores
problemas de escorrimento ou retengdo superficial.

A formagdo de crosta superficial, que ocorre nalguns solos devido
d fragilidade estrutural que apresentam na sua parte superior, diminui a
taxa de infiltracdo e conduz a maiores escorrimentos e maior retencdo
superficial. Isto deve-se ao facto das crostas superficiais apresentarem
maior densidade aparente, poros mais finos e menor condutividade

hidréulica saturada que o solo inferior (Santos Jinior, 1987).

2.5.1. Fases do processo precipitagdo - infiltragdo

No processo de precipitagdo - infiltracdo reconhecem-se trés
fases caracteristicas, sequenciais no tempo, como se pode observar na

fig. 2.23:
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- a 1° fase, desde o inicio do processo até ao instante t,, em que a
intensidade de precipitagdo é inferior & infiltrabilidade, i(t) < q (1).
Parat=1t,éi (t)= q (1)

- a 2% fase corresponde ao intervalo de tempo em que a
intensidade de precipitagdo é superior 4 infiltrabilidade i (t) > q (1). E
nesta fase que ocorre o excesso de dgua sobre o solo. Define-se excesso
como a fracgdo de altura de dgua aplicada com intensidade de

precipitagdo superior & taxa de infiltragdo do solo. No instante t¢, i (t) = q

(t).

- a 3° fase, desde o instante tr até ao final da chuvada durante a

qual a intensidade de precipitagdo é sempre inferior a infiltrabilidade, i

(1) <q (f).

\\4.' taxa de infiltragdo

\

— \\ intensidade de precipitagdio
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I
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Fig. 2.23 - Abordagem cldssica da problemdtica da precipitagdo e

infiltragdo (Serafim, 1994).
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2.5.2. Medigdo da inflitracdo

Existe uma variedade de métodos que podem ser utilizados para
medir a infiltracdo directamente no campo, baseados, na sua
generalidade, no principio da inundagdo de uma determinada drea
confinada, e medigdo da taxa de entrada de dgua no solo.

Shockley (1968) citado por Dillon (1972), descreve um processo
para obtengdo das curvas de infiltragdo, em que o simulador é a prépria
mdquina de rega que, durante todo o tempo, se mantém imdvel,
funcionando apenas o equipamento de aspersdo. Sdo colocados recipientes
sobre o solo, perpendicularmente g mdquina de rega e equidistantes de 1 5
m, com a fungdo de recolher a precipitacdo. O objectivo consiste em
garantir, sobre cada ponto do terreno, a ocorréncia de uma aplicagdo de
intensidade uniforme, durante o tempo necessdrio para se produzir
empogamento.

No entanto, quando se pretende uma avaliagdo prévia da infiltragdo
antes da instalagdo dos sistemas de rega por aspersdo, existe a
necessidade de recorrer a outros métodos, entre os quais os mais
utilizados sdo:

* os infiltrémetros de submersdo

* os infiltrémetros de sulcos

* osinfiltrémetros de aspersdo
conforme se trate de uma aproximacdo ds condigdes de exploracdo
utilizando a rega por gravidade, nas suas variantes submersdo ou
escorrimento em  sulcos, ou aspersdo respectivamente, embora, na

maioria dos casos, o primeiro seja o mais largamente utilizado,
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independentemente do método de rega, dada a sua menor exigéncia em
termos de material.

Um infiltrémetro de aspersdo foi desenvolvido por Beggs (1981)
citado por Keller e Bliesner (1990), que tentou fornecer uma taxa de
aplicagdo uniforme sobre uma Pequena drea debaixo de um aspersor de
cabega rotativa. Contudo, provou a dificuldade em obter tais aplicagdes
sobre uma pequena drea molhada com este tipo de aparelho.

Reinders e Louw (1984) desenvolveram um infiltrémetro de
aspersdo constituido sinteticamente por:

* um recipiente que funciona como fonte de abastecimento de

dgua;

® um aspersor rotativo;

* uma bomba accionada por um motor de explosdo;

* um recipiente com uma abertura lateral, no qual € colocado o
aspersor. Através dessa abertura, Passa o jacto que vai
pulverizar uma drea aproximadamente triangular. Nesta drea sdo
colocados, radialmente, recipientes com intervalos de 0.5 m (fig.
2.24), que efectuam a recolha da dgua projectada.

O teste deve ser realizado no solo dominante da parcela, o qual
deve ser submetido a pelo menos duas regas antes do inicio de cada teste.
A razdo para esta exigéncia é a formagdo de crosta na superficie do solo
que provoca grande impacto no processo de infiltragdo. Os resultados
revelaram que a formacdo de crosta pode reduzir a aplicacdo de dgua de
25 mm para 2,5 mm (Reinders e Louw, 1984).

Sdo necessdrios, no minimo, trés pares de valores (volume-tempo)

para um teste completo. A duragdo de cada teste deve ser de pelo menos
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30 minutos (Reinders e Louw, 1984), Depois de efectuado o teste hd duas
opgdes:
1. o aparelho é deslocado para um ponto préximo e o processo é
repetido;
2.se o processo for repetido no mesmo local, sdo necessdrios
alguns dias de tempo seco para que se possa repetir o teste, uma
vez que sdo precisos dois a trés testes de infiltragdo (Keller e

Bliesner, 1990).

Recipiente com janela
que cobre o aspersor

Bomba Reservatério
de dgua

///\\\/L//\ N

Fig. 2.24 - Esquema do teste de infiltracdo com o infiltrémetro por

aspersdo (Keller e Bliesner, 1990).
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3.1. Caracterizagdo do local de ensaio

3.1.1. Localizagdo geogrdfica

O campo de ensaios localiza-se na Herdade do Cabido, pertencente
a Cooperativa Agricola do Cabido e Anexas, no perimetro de rega do Divor,
com a qual a Universidade de Evora tem um protocolo de cooperacdo.
Situa-se a cerca de 5 Km da Vila de Arraiolos e pertence ao distrito de

Evora. O ensaio decorreu entre Maio e Setembro de 1997.

3.1.2. Caracterizagdo topogrdfica

O campo de ensaios estd inserido num projecto que pretende
efectuar um estudo comparativo dos métodos de rega no Alentejo para
apoio & decisdo de escolha dos métodos e ao projecto de sistemas. As
condi¢gdes topogrdficas representam bem a situacdo dominante nos
regadios alentejanos, apresentando terrenos ondulados.

Como se pode observar na (fig. 3.1), o ensaio localiza-se junto ao
frogo secunddrio do canal do Divor, do qual a dgua era bombeada.

Apresenta declives compreendidos entre os 3% e 3,5%.
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CAMPO DE ENSAIOS DO DIVOR
—_ { Herdode do Cobido ) :

Esc. 1:5000

Fig. 3.1 - Esquema do campo de ensaios.
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3.1.3. Caracterizagdo hidropedolégica

A drea onde se realizou o ensaio encontra-se representada na Carta
de Solos de Portugal n® 36-C e na Carta Complementar de Solos n° 438.

Os solos sdo classificados, segundo Cardoso (1965) como Solos
Argiluviados pouco insaturados da familia Pmg - Solos Mediterréneos
Pardos Normais de Quartzodioritos.

Como caracteristicas gerais esta familia de solos apresenta uma
camada superficial de textura arenosa (ligeira) com transi¢do nitida ou
abrupta para uma textura mais pesada resultante de uma alteragdo do
tipo de argila no horizonte B. A capacidade de troca catidnica é muito
varidvel, acompanhando em regra a curva da argila. O grau de saturagdo é
muito elevado, quase sempre superior a 75% e aumenta geralmente com a
profundidade. "A capacidade de campo tem valores moderados ou
elevados, a capacidade utilizdvel aparenta ser baixa nos horizontes
superficiais e mediana nos inferiores e permeabilidade lenta. Sdo solos
dificilmente penetrdveis pelas raizes, ndo hd pois que contar muito com
eles para o fornecimento ds plantas de quantidades importantes de
humidade” (Cardoso, 1965).

Ramos (1995) desenvolveu o seu trabalho neste mesmo campo de
ensaios e caracterizou o solo no que diz respeito ds suas relagdes com a
dgua. Para tal procedeu & abertura de oito perfis distribuidos pelo campo
de ensaio. Realizou a sua descricdo de campo e efectou a recolha de cinco
amostras ndo perturbadas e uma amostra perburbada, por profundidade.
Estas amostras foram depois utilizadas para a determinagdo da densidade

aparente e valores de retencdo da dgua no solo.
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3.1.3.1. Densidade aparente do solo

A densidade aparente (Dap) do solo, é a razdo entre a massa da
parte sélida de um dado volume de solo (volume ocupado pelas particulas
sélidas + volume ocupado pelos seus intersticios ou poros) e a massa de
igual volume de dgua (Costa, 1965). Trata-se pois de uma grandeza
adimensional.

Neste estudo foram utilizados os dados jé determinados por Ramos
(1995), uma vez que realizou os seus trabalhos no mesmo local onde se
realizaram os ensaios.

Para a sua determinagdo Ramos (1995) recolheu cinco amostras ndo
perturbadas por profundidade, recorrendo a uma sonda com anéis de
volume conhecido (99,2 cm® e 97,15 cm®). Depois de recolhidas no campo,
as amostras foram para o laboratdrio, onde se colocaram numa estufa a
105° C, durante 24 horas, a fim de se conhecer o seu peso seco.

O valor da densidade aparente foi obtido através da seguinte

expressdo:

Dap=-—"—-—-= (3.1)

onde: Psa = peso seco da amostra (9)
Va = volume da amostra (cm®)

ra = nimero de amostras

No quadro 3.1 apresentam-se os valores de densidade aparente

obtidos por Ramos (1995) para as diferentes profundidades.
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Quadro 3.1 - Valores de densidade aparente.

Prof. |Perf.l |Perf.2 [Perf.3 |Perf.4 |Perf.5 [Perf. 6|Perf. 7|Perf. 8| Média
(cm)

0-10 | 154 | 162 | 154 | 156 | 157 | 155 | 164 | 156 | 158

10-20| 146 | 154 | 165 | 163 | 163 | 161 | 164 | 16 1,6

20-40| 166 | 157 | 137 [ 1,75 | 1,75 | 1,74 | 1,71 | 1,7 | 1,66

40-50| 168 | 148 | 149 | 16 | 161 | 162 | 148 | 1,47 | 155

50-60| 149 | 155 | 1,88 | 163 | 165 | 153 | 16 | 1,47 | 163

3.1.3.2. Valores de retengdo da dgua no solo

Para efectuar a recolha de amostras ndo perturbadas Ramos
(1995) utilizou anéis volumétricos de dois volumes: 99.2 cm® e 97,15 cm®.
Colheu cinco amostras por profundidade, totalizando 25 anéis por perfil.
Os anéis foram colocados em suportes guia e, com o auxilio de um martelo,
foram enterrados perpendicularmente & parede do perfil de modo a que
todo o volume do anel fosse preenchido com o solo. Depois de recolhidas,
as amostras foram identificadas e acomodadas numa caixa de madeira
prépria para o transporte de amostras ndo perturbadas. Estas amostras
foram utilizadas para a determinacdo dos valores de pF 2,0 (CC): 2,6; 3,0;
3,5. Com as amostras perturbadas determinou os valores de pF 3,7. 42
(CE).

O valor mais baixo, pF 2,0 (-10 kPa) foi determinado pelo método da
placa de suc¢do e os valores de pF 2,6: 3,0; 35 (-40 kPa; -100kPa; -
300kPa) foram determinados através do método da placa de pressdo,
métodos desenvolvidos por Richards (1928 e 1948, respectivamente) cit.

por Costa (1979). Durante estes processos as amostras foram saturadas e
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sujeitas aos valores de sucgdo, expressos em kPa. Apds a extragdo da dgua
do solo contra cada uma das forgas aplicadas, pesaram-se as amostras
himidas e de seguida foram secas em estufa a 105 °C até peso constante
para determinagdo da humidade retida. Pela diferenca entre capacidade
de campo e coeficiente de emurchecimento, determinou a capacidade
utilizdvel do solo.

Os valores de capacidade utilizdvel obtidos por Ramos (1995)

apresentam-se no quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Valores de retengdo da dgua no solo.

Profundidade cC CE CU |Armazenamento
(cm) (% vol) | (% vol) | (% vol) (mm)
0-10 199 97 10,2 10,2
10 - 20 20,1 10,9 9,2 9,2
20 - 40 219 114 105 210
40 - 50 268 | 14.2 12,6 12,6
50 - 60 295 | 16,6 12,9 12,9

CU potencial = 65,9mm

3.2. Descrigdo do equipamento de rega

3.2.1. Canhdo automotor com enrolador

O canhdo automotor com enrolador, modelo TRROMOTOR 70

(63/270) da VALDUCCT (fig. 3.2) é composto por trés partes :
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Fig. 3.2 - Canhdo automotor com enrolador modelo IRRIMOTOR 70
(63/270) da VALDUCCL.

@ Carro suporte do tambor :

E constituido por um chassis com barras de material galvanizado a
quente e duas rodas pneumdticas. O chassis suporta a parte fixa do
tambor, que possui uma rotagdo de 360°.

Sobre o chassis que suporta o tambor estd montado uma barra
metdlica que permite recolher o carro de transporte do canhdo quando
termina a rega da parcela. Um dispositivo automdtico eleva a barra com o
carro e interrompe a rega.

O carro suporte do tambor possui um dispositivo que guia o tubo
durante o enrolamento, de forma que as camadas da espiral fiquem
adjacentes. A pega que guia o tubo é uma pequena barra, com suportes
laterais arredondados para ndo danificar o tubo de polietileno. O
enrolamento regular do tubo realiza-se mediante um brago com espiras
cruzadas, que roda accionado por um carreto ligado a outro fixo ao

tambor ( fig. 3.3).
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AR o, B R R R v

Fig. 3.3 - Guia do tubo de polietileno mediante um brago com espiras.

@ Tambor com o tubo de polietileno :

E formado por um cilindro de material zincado a quente, reforgado
por raios, fixos a barras soldadas ao interior do cilindro. O eixo do tambor
¢é sustentado por dois apoios soldados no chassis do carro suporte do
tambor. O tubo de polietileno estd enrolado no cilindro em camadas
Justapostas.

O tambor é accionado por uma turbina de fluxo parcial de dgua que
alimenta o canhdo, passando a restante dgua por uma conduta de
derivagdo. Do caudal admitido pela conduta de derivagdo, depende o que
chega a turbina. A velocidade de rotagdo da turbina e portanto do
enrolamento do tambor, podem ser regulados, mediante o controlo manual
de quantidade de dgua que passa pela conduta de derivagdo (fig. 3.4). A

turbina actua, por transmissdo de correias, sobre uma caixa redutora
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constituida por parafusos semfim e rodas dentadas, ligada através de uma
embraiagem de alavanca ao veio de transmissdo; este Ultimo por corrente,

produz a rotagdo do tambor-.

Fig. 3.4 - Canhdo automotor equipado com um sistema de turbina de fluxo

parcial.

® Carro de transporte do canhdo ou da barra de aspersores:

E composto por trés rodas que garantem a sua estabilidade. Possui
um tubo vertical rigido, com uma curva de 90° na base, ao qual se liga o
tubo de polietileno. No extremo superior poderd fixar-se o canhdo ou a

barra com aspersores.

As dimensdes do enrolador podem ser observadas na fig. 3.5. O
carro suporte do tambor com o tambor (L) tem 3,9 m de comprimento, 1,7
m de largura entre as rodas (F) e 2,23 m de altura (H). O peso do

equipamento € de 1065 kg.
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Fig. 3.5 - Dimensdes do canhdo automotor com enrolador.

3.2.2. O aspersor

O canhdo automotor IRROMOTOR 70 estd equipado com um
aspersor MIZAR (fig. 3.6), com um caudal compreendido entre 12,6 a 27,0
m®/h dependendo do bico com que estd equipado e da pressdo da dgua na
base do canhdo. Os dados técnicos podem-se observar no anexo I.
Apresenta as seguintes caracteristicas:

* brago de avango provido com a colher de guia de posigdo reguldvel
para variar a velocidade de rotagdo e de péndulo registdvel para
variar a frequéncia dos batimentos;

* brago de inversdo que ndo necessita de regulagdo;

e infermiténcia do jacto para assegurar uma perfeita distribuicdo

de dgua em toda a superficie regada.
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Fig. 3.6. Aspersor Mizar de brago oscilante.

3.2.3. Barra com aspersores

A barra de rega possui uma largura fisica de 30 m, estrutura em
ago galvanizado, e é constituida por uma torre central mével e articulada,
com bragos laterais amoviveis, providos de sistema de engate rdpido e
sustentados por meio de cabos de ago reguldveis.

Uma vez que se pretendia avaliar o comportamento de aspersores
de impacto de média pressdo e ndo de nebulizadores, pois estes possuem
uma intensidade pluviométrica elevada, adaptou-se uma estrutura com
tubos de PVC onde se instalaram os aspersores (fig. 3.7). As

caracteristicas dos aspersores utilizados apresentam-se no anexo II.
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Fig. 3.7 - Barra com aspersores.

3.2.4. Sistema de bombagem

A bombagem da dgua faz-se através de um grupo motor/bomba,
constituido por um motor, directamente acoplado a uma bomba
Tecnidrdulica Tipo 402 S. A bomba possui um mandmetro que permite
medir a sua pressdo de elevagdo. Quando se utilizou o canhdo bico 14 mm
a funcionar com uma pressdo de 650 kPa, utilizou-se uma bomba EFACEC
tipo NJ/NJM 50-250. As respectivas curvas apresentam-se no Anexo

ITI.
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3.3. Projecto de implantagdo

Uma vez que o campo de ensaio se situa numa exploragdo agricola,
enquadrando-se o ensaio na actividade do agricultor, as necessidades
hidricas das culturas tiveram que ser minimamente satisfeitas. Deste
modo, elaborou-se um esquema de rega como ponto de referéncia para a
gestdo da rega na cultura. Apesar disso, o esquema ndo foi sempre
cumprido, uma vez que o objectivo do trabalho consistia em analisar o
desempenho da mdquina com vdrias configuragdes e tipos de aspersores, o
que exigiu tempo de preparagdo, fazendo ultrapassar a oportunidade de
algumas regas, rompendo assim o esquema inicialmente tragado, que no
entanto se descreve a seguir. Saliente-se ainda que esta aproximagdo de
projecto constitui uma estimativa das capacidades de servigo da mdquina
em relagdo a uma drea-projecto, que era toda a drea do bloco em que se
realizou o ensaio (a verde na fig. 3.1). As regas de ensaio enquadravam-se

assim nesse esquema geral de trabalho da mdquina.

3.3.1. Necessidades hidricas de ponta

As necessidades hidricas de ponta da cultura foram determinadas
a nivel de projecto, com o objectivo de efectuar uma previsdo dessas
necessidades para, com base nelas, dimensionar as diversas partes
constituintes do sistema. Para tal utilizaram-se os valores médios mensais
verificados no periodo 1964-1991 na estagdo meteoroldgica de Evora

(Anexo IV).
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Para o cdlculo das necessidades hidricas da cultura sequiu-se o
método da FAO (Doorenbos e Kassam, 1988), utilizado pelo programa
"Cropwat” (Smith, 1991).

O programa “Cropwat” utiliza uma versdo simplificada da férmula de
Penman-Monteith para o cdlculo da evapotranspiragdo de referéncia,
considerando apenas valores médios da humidade relativa e temperatura.
Os pardmetros culturais, considerados para a estimativa inicial do
consumo hidrico da cultura, foram os sugeridos pela FAO, com excepgdo
da profundidade radical mdxima, que se considerou igual a 60 cm. Os

pardmetros podem ser observados no quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Pardmetros culturais indicados para a cultura do girassol.

Fase Inicial Desenvol. Médio Final Total
Duragdo (dias) 25 35 45 25 130
Coef. cultural Kc 0.40 » 110 040
Prof. Raizes (m) 0.30 » 0.60 0.60

Coeficiente facil. utilizdvel p  0.45 » 050 0.80
Coeficiente de rendimento Ky 0.40 0.60 0.80 0.80 095

Se se considerar que o défice de dgua se distribui igualmente ao
longo do ciclo, utiliza-se o valor constante de Ky igual a 0.95 (Doorenbos e
Kassam, 1988). As necessidades de rega da cultura sdo determinadas
tendo em conta ndo sé a ETo, como também a precipitacdo efectiva
ocorrida no periodo em que a cultura se encontra no terreno. A
precipitagdo efectiva é definida como a fracgdo da precipitagdo total que
efectivamente se infiltra no solo. Para a calcular utilizaram-se os valores
propostos pelo USDA. As necessidades de rega da cultura apresentam-se

no quadro 3.4.
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Quadro 3.4 - Necessidades de rega da cultura para um ano médio.

"CROPWAT" média de 28 anos
Etc P.efect. | Nec. rega
Més [Dec. |(mm/dec.){(mm/dec.) | (mm/dec.)
Junho 1 14.8 6.5 8.3
Junho 2 19.8 6.7 13.1
Junho 3 22.8 5.2 17.6
Julho 1 319 37 28.3
Julho 2 46.1 2.1 440
Julho 3 57.0 20 55.0
Agosto 1 63.0 1.9 61.1
Agosto 2 63.5 1.8 61.7
Agosto 3 57.6 3.6 54.0
Setembro 1 51.4 5.3 46.1
Setembro 2 441 7.0 371
Setembro| 3 315 11.2 20.3
Outubro 1 18.0 15.9 2.0
Outubro 2 15 4.1 0.0
Total (mm) = 523.1 77.0 448.6

3.3.2. Organizagdo do sistema de rega

A drea onde se realizou o ensaio foi de aproximadamente 3,5 ha
(115*300). O solo, como jd foi referido é um Pmg e a cultura instalada foi
o girassol. Uma vez que este ano constitui o 1° ano de ensaio com esta
mdquina, teve de efectuar-se o seu dimensionamento, utilizando para tal
as férmulas jd referidas na revisdo bibliogrdfica, bem como alguns valores

referidos anteriormente:
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® Pardmetros da rega

a) dotagdo Gtil -D,=U,*p=659*0,45=297 mm=30 mm
O valor de U, foi retirado do quadro 3.2, o valor de p depende do
tipo de cultura e do valor da ETc. Para um valor de ETc de 6 mm/dia, o

valor de p segundo Doorenbos e Kassam (1988) é de 0,45.

b) dotagdo real - D. = D,/ EA = 30/0,75 = 40 mm
Considerou-se para este sistema de rega uma eficiéncia de

aplicagdo (EA) de 75%.

c) intervalo entre regas
Para o cdlculo do menor intervalo de tempo entre regas
consecutivas (corresponde ao mdximo valor de ETc) do qual dependem as

necessidades de ponta das culturas, usa-se & expressdo:

Int =D,/ ETc=30/6 = 5 dias

@ caudal de projecto

_ ETcx 10000x 4 _ 6x10000 x3,5
 EAx Td x 3600 ~ 0,75x 18 x 3600

0 =4321/s =155m’ | h

Considerou-se a hipdtese da existéncia de dois turnos de pessoal,
facto que permitiu ir até 18 horas de trabalho Gtil por dia, especialmente

nos meses criticos do ano.
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Q@ selecgdo dos aspersores a utilizar

Uma vez que se pretendia conhecer o trabalho da mdquina,
selecionou-se uma gama de combinagdes didmetro de bico-pressdo de
servico que fornecessem o caudal pretendido. Embora o caudal fosse
superior, também se avaliou o bico 14 mm a funcionar com uma maior
pressdo de servigo de 650 kPa, uma vez que possuia maior raio de alcance.

No caso da barra com aspersores, considerou-se duas opgoes, 2 e 3
aspersores de impacto de média pressdo (quadro 3.5).

No quadro 3.5 também se podem observar as intensidades de
precipitagdo consideradas para um sector circular de rega de 220°, bem
como as larguras de faixa para os trés valores de sobreposicdo
considerados como critério de aplicagdo e de interpretagdo dos resultados

15%, 25% e 35%.

Quadro 3.5 - Modalidades avaliadas nos tipos de equipamento.

MODALIDADES
Aspersores
@ - pressdo| Caudal Intensidade de Largura de faixa
Equipamento precipitagdo
(mm) - (kPa) | (m%/h) (mm/h) (m)
e;=15%| e2=25% | €3=35% | :=15% | €,=25% | €3=35%
14 - 450 156 | 875 | 11,08 | 14,47 54 48 42
CANHAO 14 -650 | 186 | 851 | 105 | 1330 | 60 54 48
16 - 300 165 |1172| 153 | 20,80 48 42 36
BARRA COM 2 10 - 400 156 | 8,16 | 10,19 | 13,09 57 51 45
ASPERSORES
BARRA COM 3 9-300 | 159 | 9,09 | 1151 | 1503 | 54 48 42
ASPERSORES

Uma vez que o ensaio decorre em solo franco-arenoso a superficie,
ndo deverd ocorrer problemas de escorrimento, tomando como referéncia

os valores do quadro 2.4.
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® Velocidade de deslocagdo
Testaram-se trés velocidades: 10 m/h, 30 m/h e 50 m/h, nos

diferentes equipamentos.

©® Pressdo necessdria & entrada da mdquina

Obteve-se somando a pressdo necessdria ao canhdo (fig. 2.13), as
perdas de carga no tubo de polietileno (considerou-se 150 m de tubagem
uma vez que os ensaios decorriam a essa distdncia (fig. 2.19), as perdas de
carga nos mecanismos de propulsdo e regulagdo (mecanismos de turbina

50-100 kPa) e considerando a altura do canhdo sobre o solo:

B pressdo necessdria ao canhdo 370 kPa
B perdas de carga no tubo 90 kPa
W perdas de carga na turbina e outros elementos 100 kPa
B altura do canhdo sobre o solo e outros elementos 30 kPa
TOTAL 590 kPa

3.4. Avaliagdo do sistema de rega

As avaliagdes da uniformidade da rega por aspersdo podem realizar-
se estudando a distribuicdo no préprio sistema de rega ou medindo a
distribuigdo de um sé aspersor (Hermann e Kohl, 1983: Vories e von
Bernuth, 1986).

Neste trabalho as avaliagdes realizaram-se no préprio sistema de
rega utilizando a metodologia descrita por Merriam e Keller (1978) e
ampliada posteriormente por Merriam et al (1983), por ser uma das mais
utilizada e aceite de forma generalizada (Faci, 1982 cit. por Martin-

Benito, 1995).
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3.4.1. Parametros de avalia¢do

Os pardmetros de avaliagdo mais estudados e referidos na
bibliografia, (Merriam e Keller, 1978; Merriam et a/, 1983; Rolland, 1986;

Martin-Benito, 1995) sdo a uniformidade e a eficiéncia:

a) Uniformidade de Distribuigdo (UD)
A Uniformidade de Distribuigdo (UD) é um conceito utililizado para
expressar a uniformidade de aplicagdo da dgua. Traduz a uniformidade da

altura de dgua aplicada no conjunto da parcela:

Drec,,
UD (%) = Drec"’ (2.14)

rec

onde: Drec,= Altura média de dgua recolhida em 25% dos pluviémetros

que menos recolhem

Drec = Altura média de dgua recolhida nos pluviémetros

A média de dgua infiltrada no quartil inferior é a mais baixa dos

valores medidos ou estimados, onde cada valor representa uma drea igual.

b) Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CU)

Outro pardmetro muito utilizado com o mesmo fim é o Coeficiente
de Uniformidade de Christiansen (CU). O Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen é uma representagdo estatistica da uniformidade utilizado
principalmente nos sistemas de rega por aspersdo (Martin-Benito, 1995).

Expressa-se em percentagem através da seguinte expressdo:
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2

d|
Mn

CU:(I—— — ) x100 (2.15)

onde: M - valor médio de dgua recolhida nos pluviémetros

n - n° total de pluviémetros
2. ldl- soma dos valores absolutos dos desvios de cada pluvidmetro

em relagdo & média.

c) Eficiéncia Potencial de Aplicagdo (EPA) no quartil inferior

Indica a qualidade da rega que o sistema pode atingir quando o seu
manuseamento € razoalvelmente bom e quando se aplica a altura de dgua
desejada.

Para efeitos de comparagdo de sistemas e métodos de rega, deve
ser usado unicamente o conceito de EPA (Merriam e Keller, 1978; Merriam

et al, 1983)

Drec

Da"ij %100 (2.21)

EPA (%):(

onde: Drec, = Altura média de dgua recolhida em 25% dos pluviémetros

que menos recolhem

Da= Altura média de dgua aplicada

A altura média de dgua aplicada, D (mm) é calculada através da
seguinte expressdo:

_60xQ
~ExV,

(3.3)

onde: Q = caudal do aspersor (I/s)

E = espacamento entre faixas adjacentes (m)

V,= velocidade de deslocagdo do canhdo automotor (m/min)
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O caudal aplicado pelo aspersor foi calculado com base na
informagdo fornecida pelo fabricante.

A diferenga entre as quantidades médias aplicadas e as quantidades
médias recolhidas, corresponde ds perdas por evaporacdo e arrastamento

pelo vento, que ocorreram durante a rega.

3.4.2. Dados necessdrios para a avaliagdo

A seguinte informagdo foi requerida para avaliar este sistema de
rega:

e Intervalo entre regas.

¢ DHS e DGP

e Caudal aplicado pelo aspersor

e Pressdo do aspersor

¢ Volume de dgua recolhido nos pluviémetros

e Velocidade de avango da mdquina

» Espacamento entre posigdes de rega

e Velocidade e direcgdo do vento, durante o ensaio

* Qutros dados adicionais indicados na folha de registo (Anexo V).

Os dados recolhidos durante o ensaio, bem como os dados de base
referentes ds caracteristicas dos solos, das culturas e do equipamento

utilizado, serdo registados numa folha de registo.
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3.4.3. Procedimento de campo

A obtencdo dos dados necessdrios para a determinagdo dos
pardmetros de avaliagdo acima referidos exigiu a realizagdo de vdrias
tarefas. Na drea previamente delimitada, a meio da parcela, colocaram-se
3 linhas de pluviémetros, separadas de 1 m, com direcgdo perpendicular &
trajectdéria do aspersor, para um e para outro lado deste, distanciados
entre si 3 metros (fig. 3.8 e 3.9). Segundo Merriam e Keller (1978) uma
linha de pluviémetros é suficiente para caracterizar o modelo de
distribuigdo do aspersor. No entanto pode ser interessante colocar linhas
paralelas distanciadas de 1 m aproximadamente, a fim de obter
repetigdes. Para recolher a dotagdo aplicada utilizaram-se recipientes de
pldstico branco e forma cilindrica, com um didmetro interno de 8,7 cme
uma altura de 10 cm, de modo a respeitar as normas da ASAE (1995). Uma
vez que o desenvolvimento da cultura ndo pode interferir na recolha de
precipitagdo, os recipientes foram colocados em suportes telescdpicos de
aproximadamente 1 m de altura, permitindo uma perfeita adaptagdo ao

crescimento da cultura.
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Limites da parcela o
A\ PN
|7 Linhas de
passagem |
do canh&‘ol
¥
conduta. Tubo \
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bocas de rega / Linha de / '

pluviémetros
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Fig. 3.8 - Esquema de avaliagdo do equipamento de rega (Keller e Bliesner,

1990).

Fig. 3.9 - Realizagdo de um teste de avaliagdo do canhdo.

No sentido de simular a sobreposigdo dos circulos regados, quando
se efectua a rega de duas faixas adjacentes como se pode ver na fig. 3.8,
os pluvidmetros foram numerados duma forma crescente, a partir do
centro da parcela que estd a ser regada. Nestas condigdes, e admitindo

que a faixa em que vai ser efectuado o teste € representativa, e que as
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faixas adjacentes vdo ser regadas de igual modo, poder-se-do somar os
valores do volume de dgua recolhidos nos pluviémetros situados & direita,
com os recolhidos a esquerda, de acordo com o esquema anexo (fig.3.10) :

¥ aspersor

linha de abastecimento

L

XXXXoooooooo 00000000XXXX
87654321 12345678

12345678 87654321
esquerda direita

| E v I

direita esquerda

Fig. 3.10 - Esquema da localizagdo e numeragdo dos pluviémetros

(Adaptado de Oliveira, 1993).

Na figura 3.10 -I- simboliza a linha de abastecimento do aspersor,
-[- simboliza a série de recipientes colocados perpendicularmente a linha
de abastecimento, numerados de 1 a 8 para um e outro lado dessa linha, e
-X- simboliza a localizagdo dos recipientes se se estivessem a regar faixas
adjacentes. Se se imaginar uma sobreposi¢do de circulos regados
equivalente a trés recipientes - 6, 7 e 8 -, quando da rega entre faixas
adjacentes, e admitindo que a rega se processa de igual modo, ter-se-d
que cada faixa receberd uma quantidade de dgua equivalente & soma dos
valores recolhidos nos recipientes a direita e & esquerda, de acordo com o
esquema da fig. 3.10, ou seja:

12345678 recipientes situados a direita
87 654 3 2 1 recipientes situados a esquerda
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Apds a passagem do aspersor pela linha de pluviémetros, procedeu-
se a medigdo dos diferentes volumes recolhidos em cada pluviémetro, com
o auxilio de uma proveta de 250 cm® ou de 500 cm®.

Efectuou-se a medigdo da velocidade do vento com o anemdémetro
portdtil a 2 m de altura no inicio, a meio e no fim do teste. A velocidade
de avango do canhdo automotor também foi verificada, efectuou-se uma
marca no fubo de polietileno e registou-se a distancia percorrida num
periodo de 6 minutos. Multiplicando esse valor por 10, obtem-se

directamente a velocidade em m/h.

3.5. Infiltragdo vs. precipitacdo

A infiltrabilidade do solo (/) e a intensidade pluviométrica (jp) do
canhdo ou aspersores, sdo pardmetros de que dependem ndo s a eficiéncia
das regas, como também a conservacdo dos solos, uma vez que se ip >/
formar-se-d uma ldmina de dgua & superficie do solo, que pode vir a

originar escorrimento superficial e consequente erosdo.

3.3.1. Infiltrabilidade do solo - o processo de Shockley

O objectivo a atingir consiste em garantir, sobre cada ponto do
terreno a ocorréncia de uma aplicagdo de intensidade uniforme, durante o
fempo necessdrio para se produzir empocamento. Pretende-se obter uma
equagdo representativa da taxa de infiltracdo num determinado ponto.

Realizaram-se 3 testes de infiltracdo a meio da parcela (150 m). Os
testes foram efectuados com o bico de 16 mm, uma pressdo de 300 kPa (3

bar) e um débito de 4,6 I/s (16,6 m*/h), mantendo-se estas condicdes de
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funcionamento em todos os testes. Os testes tiveram a duragdo de 45
minutos. Antes de cada teste retiravam-se trés amostras da camada
superficial do solo para determinar o seu teor de humidade.
Os recipientes foram colocados sobre o solo equidistantes de 1,5

m, numa linha perpendicular ao movimento de deslocagdo do canhdo, que se
mantém imdvel durante o teste, funcionando apenas o equipamento de
aspersdo. Os recipientes utilizados sdo idénticos aos jd referidos
anteriormente. Apds o inicio da aplicagdo, observam-se permanentemente
todos os recipientes até que se verifique saturagdo superficial na drea
envolvente. Para cada recipiente é registado:

¢ O volume recolhido até ao instante em que na sua drea envolvente

comega a surgir saturagdo superficial, ao qual corresponde uma altura

de dqgua infiltrada;

e O tempo decorrido desde o inicio da aplicagdo.

A intensidade de precipitagdo, para cada localizagdo, € determinada
dividindo a altura de dgua recolhida (igual & infiltrada) pelo tempo
correspondente.

Os dados observados sdo tratados por regressdo linear.

As curvas de infiltragdo obtidas podem ser consideradas com
cardcter geral, como € o caso das curvas obtidas pelo " Soil Conservation
Service"”, ou com cardcter especifico, para redimensionamento do sistema
de rega ou reconsideragdo da gestdo da mdquina.

Na fig. 3.11 pode observar-se a realizagdo de um teste de

infiltragdo.
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Fig. 3.11 - Realizagdo de um teste de infiltragdo.

3.5.2. Intensidade de precipitagdo

A intensidade de precipitagdo, no caso dos canhdes automotores é
mdxima nas proximidades da linha de movimento do aspersor, uma vez que,
nestes casos, ndo hd sobreposi¢do simultdnea de circulos regados, e
diminui no sentido do tambor de enrolamento, face d maior velocidade de
deslocagdo do aspersor d medida que se aproxima do tambor.

A intensidade de precipitagdo, depende das caracteristicas do
aspersor e do valor do sector regado, sendo a quantidade de dgua aplicada
fungdo da respectiva velocidade de deslocagdo

Nos ensaios de campo para a determinagdo da evolugdo da
intensidade de precipitagdo ao longo do tempo, num dado ponto, que
permite a realizagdo de um diagrama pluviométrico, utilizaram-se
recipientes de recolha de dgua. Efectuou-se a medigdo da precipitagdo

utilizando um recipiente no local desejado, e com o canhdo com o bico de
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16 mm, a deslocar-se com uma velocidade de 10, 30 e 50 m/h. Recolheu-se
a precipitagdo em intervalos de tempo de 5 minutos que sdo registados,
durante todo o tempo em que ocorreu precipitagdo. A altura de dgua
recolhida em cada 5 minutos de recepgdo permite conhecer o valor da

intensidade de precipitagdo.
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Apresentacdo e discussdo dos resultados

4.1. Avaliagdo do funcionamento do equipamento de rega

A andlise dos resultados e sua discussdo realizaram-se agrupando
por um lado os pardmetros relacionados com a uniformidade e por outro
os pardmetros relacionados com a eficiéncia, para as diferentes
modalidades, facilitando assim a sua exposi¢cdo e compreensdo, bem como

a comparagdo entre os equipamentos.

4.1.1. Uniformidade

Um aspecto fundamental no desempenho de um sistema de rega € a
sua capacidade de distribuir uniformemente a dgua a parcela regada.

No quadro 4.1 apresentam-se os pardmetros de avaliagdo da
uniformidade obtidos nos testes realizados, considerando 15%, 25% e
35% de sobreposigdo entre faixas adjacentes.

Os valores do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CU)
obtidos com o equipamento canhdo automotor considerando 15% de
sobreposi¢cdo (valor de sobreposigdo referido pelos fabricantes que
respeitam as condi¢des de auséncia de vento) e 25% foram baixos,
inferiores a 70%, nhomeadamente na modalidade em que se utilizou maior
pressdo de servigo. Os piores resultados, obtidos nas modalidades de
maior pressdo, poderdo ser explicados pelo papel que a pressdo e o
didmetro de bico desempenham na distribuicdo do tamanho de gota. A
medida que a pressdo aumenta, a velocidade inicial das gotas aumenta,
originando um aumento da distdncia percorrida. Para além deste facto, o
jacto é mais pulverizado, isto €, contem maior nimero de gotas pequenas

(von Bernuth e Gilley, 1984 cit. por Vories e von Bernuth, 1986). Com um
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menor didmetro de bico verifica-se tfambém maior proporgdo de gotas

pequenas. As gotas pequenas sdo facilmente arrastadas pelo vento,

distorcendo do padrdo de repartigdo da dgua e aumentando a evaporagdo.

Quadro 4.1 - Valores médios de UD e CU obtidos nas avaliagdes

realizadas, considerando uma sobreposicdo entre faixas adjacentes de

15%, 25% e 35%.

MODALIDADES
Aspersores
@ - pressdo| Vel. ub CcU Vel.
Equipamento desl. vento
(mm) - (kPa) |(m/h) (%) (%) (m/s)
$1=15%|($,=25%| $3=35% | $1=15% | $2=25% | $3=35%

10 20 33 60 46 58 72 16

14 - 450 30 23 35 55 41 52 65 2,0

50 27 44 63 47 59 71 13

10 13 23 36 33 44 61 20

CANHAO 14 - 650 30 | 30 | 36 52 44 55 71 18
50 20 39 49 42 52 66 1,7

10 39 62 83 61 75 88 10

16 - 300 30 37 60 85 60 73 87 1,2

50 46 69 85 64 78 88 10

BARRA COM 2 | 10 - 400 10 31 63 77 65 73 83 3,3
ASPERSORES’ 30 | 67 | 80 82 81 86 87 15
10 38 58 74 63 66 77 1,9

BARRA COM 3 9-300 30 25 40 61 54 59 70 20
ASPERSORES 50 36 48 74 61 67 79 20

* ndo foi possivel efectuar a avaliagdo para uma V4= 50 m/h

Para o equipamento barra com aspersores, os valores de CU obtidos

considerando 15% e 25% de sobreposi¢do, embora nalguns casos inferior a

70%, foram superiores aos obtidos com o canhdo automotor. No caso da
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modalidade barra com 2 aspersores-velocidade de deslocagdo 30 m/h,
obteve-se mesmo com 15% de sobreposicdo, um valor médio de CU = 81%,
que pode ser classificado como bom (Brito da Luz, 1991).

Considerando 35% de sobreposigdo, os valores de CU sdo superiores
ou aproximadamente iguais a 70%, para todas as modalidades,
verificando-se os melhores resultados na modalidade canhdo com bico de
16 mm e barra com 2 aspersores-velocidade de deslocagdo 30 m/h, que
atingem um valor de CU = 90%, a que ndo serd alheia a menor velocidade
do vento verificada durante os testes. Nos testes realizados com a
velocidade 10 m/h a velocidade do vento foi mais elevada (3,0-3,6 m/s),
provocando uma diminuigdo deste pardmetro (fig 4.1 e 4.2).

Nas figuras 4.1 e 4.2 os dados de uma sé passagem foram
sobrepostos, com o objectivo de simular os resultados de um canhdo com
enrolador idéntico, a funcionar na faixa adjacente. Na figura 4.1 pode
observar-se uma maior heterogeneidade na distribuigdo da dgua, o que
originou uma diminuigdo do valor de CU na modalidade barra com 2
aspersores - velocidade de deslocagdo de 10 m/h comparativamente aos
obtidos para uma velocidade de 30 m/h (fig. 4.2). Analisando as duas
figuras, constata-se um aumento no valor de CU em ambos os casos,
quando se reduz o espagamento entre faixas.

No geral, os resultados das avaliagdes mostram claramente que
quanto maior a velocidade do vento, menor terd que ser o espagamento
entre faixas, a fim de evitar o aumento da heterogeneidade na
distribuicdo da dgua e, consequentemente uma diminui¢do no rendimento

da cultura.
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linhas de passagem do carro suporte da barra

40

> BES7m
E CU=66%
s

£ 5 BESIm
§ 20- cu=72%
§ 15

g 1 E-45m
5 CU=87%
[=]

Distancia dos pluviometros a um dos itinerarios da
magquina (m)

Fig. 4.1 - Variagdo da uniformidade da dotagdo em fungdo do espagcamento
entre faixas (E), para a modalidade barra com 2 aspersores-velocidade de

deslocagdo de 10 m/h.

linhas de passagem do carro suporte da barra

_ E-57m
E CU=83%
E

3 BESIm
3 CU=85%
©

e

S E-45m
i CU=86%
9

[=]

Distancia dos pluviometros a um dos itinerarios da
maquina (m)

Fig. 4.2- Variagdo da uniformidade da dotagdo em fungdo do espagamento
entre faixas (E), para a modalidade barra com 2 aspersores-velocidade de

deslocagdo de 30 m/h.
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Na fig. 4.3 pode observar-se a distribuicdo das pluviometrias, ao
longo da faixa regada, na modalidade canhdo com bico de 16 mm, para uma
velocidade de deslocagdo de 30 m/h. Verifica-se que os principais desvios
em relagdo & média ocorrem nas proximidades da linha de passagem do
canhdo, provocado em parte pelo impacto do jacto no brago do aspersor,
outra parte devida & acgdo do vento. O brago do aspersor interfere com
aproximadamente 10% da dgua emitida pelo aspersor (von Bernuth e
Gilley, 1984 cit. por Vories, von Bernuth e Mickelson 1987). Nas zonas
limite da faixa ocorre sempre um défice pluviométrico. O mesmo acontece

nas outras modalidades do canhdo (anexo VI).

Dotagao
recolhida nos
pluv. (mm)

H Dotagdo média
recolhida (mm)

Dotacao recolhida (mm)

ODotagdo média
no quartil
inferior (mm)

24

Distancia em relagao a linha de passagem do canhdo (m)

Fig. 4.3 - Diagrama pluviométrico obtido com o canhdo a funcionar com o

bico de 16 mm-velocidade de deslocagdo de 30 m/h.

Nas figuras 4.4 e 4.5 e 4.6 podem observar-se os diagramas das
precipitagdes recebidas entre faixas adjacentes considerando 15%, 25%

e 35% de sobreposigdo, na avaliagdo do canhdo modalidade com bico de 16
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mm-velocidade de deslocacdo de 30 m/h, respectivamente. Tal como
anteriormente os dados de uma sé passagem foram sobrepostos. Pode
observar-se que a sobreposi¢do (ou soma) das quantidades de dgua,
recolhidas no lado direito e esquerdo da passagem, € minima no meio entre
posices de passagem do canhdo, conduzindo a uma zona deficientemente
regada, que diminui & medida que diminui o espagamento entre faixas.

Este facto verifica-se nas outras modalidades (anexo VII e VIII).

Linhas de passagem do canhdo

Dotagéo
recolhida nos
pluv. (mm)

H Dotagdo média
recolhida (mm)

Dotacédo recolhida (mm)

O Dotagdo média
no quartil inferior
(mm)

Fig. 44 - Diagrama da precipitagdo recolhida considerando uma
sobreposicdo de 15%, na modalidade canhdo com bico de 16 mm-

velocidade de deslocagdo de 30 m/h.
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linhas de passagem do canhdo

Dotagao
recolhida nos
pluv.

H Dotagdo média
recolhida (mm)

Dotacao recolhida (mm)

O Dotagdo média
no quartil inferior

(mm)
Distancia dos pluviometros a um dos itinerarios da
maquina (m)
Fig. 45 - Diagrama da precipitagdo recolhida considerando uma

sobreposigdo de 25%, na modalidade canhdo com bico de 16 mm-

velocidade de deslocagdo de 30 m/h.

linhas de passagem do canhdo

B Dotacao
recolhida nos
pluv. (mm)

H Dotagdo média
recolhida (mm)

Dotagéo recolhida (mm)

O Dotagdo média
no quartil inferior
(mm)

Distancia dos pluviémetros a um dos itinerarios da
maquina (m)

Fig. 4.6 - Diagrama da precipitagdo recolhida considerando uma
sobreposigdo de 35%, na modalidade canhdo com bico de 16 mm-

velocidade de deslocagdo de 30 m/h.
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Nas figuras 4.7 e 4.8 pode observar-se a distribuigdo pluviométrica
ao longo da faixa regada, no equipamento barra com 2 e 3 aspersores.
Os desvios em relagdo & média, junto da linha de passagem do carro
suporte, sdo mais acentuados na modalidade barra com 3 aspersores, uma
vez que nesse ponto se situa um dos aspersores, enquanto que na situacdo
com 2 aspersores eles situam-se nos extremos da barra. Nos limites da
faixa continua a verificar-se uma zona de défice pluviométrico, que tal
como na modalidade canhdo diminui & medida que dimimui o espagamento

entre faixas, como jd se observou nas fig. 4.1 e 4.2.

)

- b Dotagéo
E recolhida nos
e pluv. (mm)
=]
E
§ H Dotagdo média
5 recolhida (mm)
ug
O
S
a
O Dotagdo média
no quartil
inferior (mm)

215 18 o1 o 2
Distancia ao carro suporte da barra (m)

Fig. 4.7 - Diagrama pluviométrico obtido com o equipamento barra com 3

aspersores de 9 mm-velocidade de deslocagdo de 30 m/h.
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Dotagdo
recolhida nos
pluv. (mm)

B Dotagdo média
recolhida (mm)

Dotacgao recolhida (mm)

O Dotagdo média
no quartil inferior]
(mm)

15 21

27 =3
Distancia ao carro suporte da barra (m)

Fig. 4.8 - Diagrama pluviométrico obtido com o equipamento barra com 2

aspersores de 10 mm-velocidade de deslocagdo de 30 m/h.

Quanto & Uniformidade de Distribui¢do (UD), os valores obtidos,
considerando 15% e 25% de sobreposi¢do foram baixos nos dois tipos de
equipamento e independentes da velocidade de deslocagdo. A excepgdo
verificou-se na modalidade barra com 2 aspersores-velocidade de
deslocagdo de 30 m/h em que se obtiveram valores de 67% e 80%
respectivamente, bem como na modalidade canhdo com bico de 16 mm,
considerando 25% de sobreposi¢do (quadro 4.1). Estes resultados
permitem concluir que a uniformidade estd dependente de um nimero
restrito de pontos que se situam nos limites das faixas, que recebem
reduzida precipitagdo em relagdo ao pretendido, como se pode observar
nas figuras jd apresentadas. Considerando 35% de sobreposigdo, todas as
modalidades apresentam valores bastante aceitdveis (desde ~ 60% a
85%), com excepgcdo da modalidade canhdo com bico de 14 mm com
pressdo mais elevada, em que os valores obtidos sdo ainda baixos, uma vez
que a precipitagdo média ocorrida no quartil inferior é bastante reduzida

(fig. 4.9).
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Dotagéo
recolhida nos
pluv. (mm)

H Dotagdo média
recolhida (mm)

Dotagéo recolhida (mm)
cndaBRBRBES

| |ODotagdo média
| no quartil inferior
(mm)

Distancia em relacdo a linha de passagem do canhao (m)

Fig. 4.9 - Diagrama pluviométrico obtido com o canhdo a funcionar com o
bico de 14 mm-velocidade de deslocagdo de 10 m/h e com uma pressdo de

servigo de 650 kPa.

Segundo Keller e Bliesner (1990) um intervalo de valores provdveis
para o Coeficiente de Uniformidade e Uniformidade de Distribuigdo,
neste tipo de equipamento, estard compreendido entre 60 a 75% e 50 a
60%, respectivamente, sendo a Uniformidade de Distribuigdo geralmente
independente da velocidade de deslocagdo. No presente trabalho estes
valores foram atingidos quando se considerou uma sobreposigdo de 25%
para as modalidades canhdo com bico 16 mm e barra com 2 aspersores,

nas restantes tal sé foi conseguido, considerando 35% de sobreposicdo.
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4.1.2. Eficiéncia

No quadro 4.2 apresentam-se os valores da dotagdo média aplicada
e da dotacdo média recolhida no quartil inferior que permitiram o cdleulo

da Eficiéncia Potencial de Aplicagdo.

Quadro 4.2 - Dotagdes médias aplicadas e recolhidas no quartil inferior

nas avaliagdes realizadas.

MODALIDADES
Aspersores
@ - pressdo | Vel Dotagdo media Dotagdo média
Equipamento desl. Aplicada no quartil inferior
(mm) - (kPa) | (m/h) (mm) (mm)

51=15°/o 325250/0 533350/0 31=15°/o 32=25°/o 335350/0
10 |2889| 325 |37,14| 419 | 817 | 1692
14 - 450 30 963 1083|1238 | 1,79 | 3,06 | 541
50 578 | 650 | 7,43 | 1,39 | 256 | 424
10 | 3120|3467 | 390 | 296 | 584 | 10,33
CANHAO 14 - 650 30 | 1041|1155 | 13,0 | 299 | 402 | 6,43
50 6,24 | 6,93 7.8 1,0 202 | 3,14
10 |34,38(39,29| 458 [ 1064 | 194 | 300
16 - 300 30 | 1146 | 131 | 1528 | 2,38 | 453 | 7,48
50 688 | 7,86 | 917 | 248 | 426 | 6,10
BARRA COM 2 10 - 400 10 (2842|3177 | 360 | 716 | 1595 | 22,6
ASPERORES 30 947 | 1058 | 120 | 510 | 699 | 8,44
10 30,0 |33,75(3857 | 11,05 | 18,36 | 26,8
BARRA COM 3 9 -300 30 100 | 11,25 | 1286 | 227 | 403 | 7,73
ASPERSORES 50 60 | 675 | 771 | 187 | 278 | 494

As baixas Eficiéncias Potenciais de Aplicagdo (EPA) verificadas
neste estudo (quadro 4.3) resultam do facto de existir uma grande
diferenca entre a quantidade média aplicada pelos aspersores (tedrica,

produzida pelos aspersores de acordo com o caudal e espagamento) e a
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quantidade média realmente recolhida na rede de pluviémetros, ou seja,
as perdas apresentam valores muito elevados. No entanto, esta diferenca
foi inferior no equipamento barra de aspersores (fig. 4.10 e 4.11), o que

originou melhores resultados.

Quadro 4.3 - Valores médios de EPA, obtidos nas avaliagdes realizadas,
considerando uma sobreposigdo entre faixas adjacentes de 15%, 25% e

35%.

MODALIDADES
Aspersores
@ - pressdo| Vel. EPA Vel.
Equipamento desl. Vento
(mm) - (kPa) |(m/h) (%) (m/s)

e1=15% |e,=25%|e3=35%
10 17 26 46 1,6
14 - 450 30 19 28 44 2,0
50 24 40 57 1,3
CANHAO 10 10 17 27 2,0
14 - 650 30 29 35 50 1.8
50 16 29 40 1,7
10 31 49 65 1,0
16 - 300 30 21 35 49 1,2
50 36 54 67 1,0
BARRA COM 2 10 - 400 10 25 50 63 3,3
ASPERSORES 30 54 66 70 15
10 37 54 70 1,9
BARRA COM 3 9 - 300 30 23 36 57 2,0
ASPERSORES 50 31 41 64 2,0
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M Dotagdo média
recolhida (mm)
E
E
@ B Dotagdo média
s aplicada tedrica
8 (mm)

Velocidade de deslocagdo (m/h)

Fig. 4.10 - Comparagdo entre as dotagdes médias aplicadas e as dotagdes

médias recolhidas, para as modalidades testadas com o canhdo.

]

Dotagédo média
recolhida (mm)

351
0
25.
20
15

Dotagédo (mm)

H Dotagdo média
aplicada tedrica
(mm)

104

10 30 50
Velocidade de deslocagdo (m/h)

Fig. 4.11 - Comparagdo entre as dotagdes médias aplicadas e as dotagdes
médias recolhidas, para as modalidades barra com 2 aspersores e com 3

aspersores.

Heerman e Kohl (1983) indicam como limite de perdas por
evaporagdo e arrastamento pelo vento os 6%, Keller e Bliesner (1990)
indicam valores entre 5 e 10% para condigdes de vento fraco, mas que

poderiam aumentar consideravelmente para condigdes de vento forte.
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Christiansen (1942) cit. por Faci e Bercero (1989) encontrou valores
relativamente altos de evaporagdo durante a rega por aspersdo (entre 2 e
52%) utilizando nas avaliagdes pluvidmetros cilindricos.

No presente trabalho verificou-se uma ampla variagdo nas perdas
ocorridas por evaporacdo e arrastamento pelo vento estando
compreendidas entre 5,6% e 42% no equipamento canhdo, conduzindo
forcosamente a quebras na Eficiéncia Potencial de Aplicagdo. Com o
equipamento barra de aspersores, as perdas verificadas foram menores,
encontrando-se  compreendidas entre 65% e 20% conduzindo

forcosamente a valores superiores de EPA (quadro 4.4).

Quadro 4.4 - Perdas por evaporagdo e arrastamento pelo vento estimadas
como a diferenca entre a dotagdo média aplicada pelos aspersores e a

dotagdo média recolhida nos pluvidmetros.

MODALIDADES
Aspersores

@  -pressdo| Vel Perdas por evap. Vel.
Equipamento desl. Arrastamento vento
(mm) - (kPa) (m/h) (%) (m/s)

10 244 1,6

14 - 450 30 20,2 2,0

50 10,6 13

10 273 2,0

CANHAO 14 - 650 30 5,6 1,8
50 13,8 1,7

10 21,0 1,0

16 - 300 30 42,0 12

50 21,4 1,0

BARRA COM 2 10 - 400 10 20,0 3.3
ASPERSORES 30 74 15
10 6.5 19

BARRA COM 3 9 - 300 30 12,8 2,0
ASPERSORES 50 13,6 2,0
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4.1.3. Efeito do vento

As figuras 4.12 e 4.13 pretendem exemplificar o efeito do vento na
uniformidade da rega. Na fig. 4.12 pode observar-se o alcance ndo
idéntico do jacto de ambos os lados do eixo central do canhdo, bem como
a sua assimetria, na modalidade canhdo com bico de 14 mm-velocidade de
deslocagdo de 50 m/h a funcionar com uma pressdo de servigo de 650
kPa. A figura 4.13 mostra a diminuigdo verificada nos valores do
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen na modalidade canhdo com
bico de 16 mm-velocidade de deslocagdo de 30 m/h, quando se verificou

um aumento da velocidade do vento de 1 m/s para 2,2 m/s.

16
14
12
10

Dotacéo recolhida (mm)

o N A O @

3B3027,

6 3 Q R
3 6
Distancia ao aspersor (m)

Fig. 4.12 - Diagrama pluviométrico assimétrico, por efeito do vento, na
modalidade canhdo com bico de 14 mm-velocidade de deslocagdo de 50

m/h com uma pressdo de servigo de 650 kPa .
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CU = 60%
Vento =1 m/s

BEBCU = 45%
vento = 2,2 m/s

Dotacao recolhida (mm)

Distancia ao aspersor (m)

Fig. 4.13 - Diagrama pluviométrico na modalidade canhdo com bico de 16

mm-velocidade de deslocagdo de 30 m/h.

Faci e Bercero (1990) num estudo em que avaliaram a uniformidade
da rega em trés sistemas de rega por aspersdo, encontraram uma estreita
relacdo inversa entre o Coeficiente de Uniformidade (CU), obtido nas
diversas avaliacdes e a velocidade do vento. A relagdo encontrada foi uma
equagdo linear:

CU (%)=9053-243xV, com r®=0,85 (4.1)

onde :V, - velocidade do vento (Km/h)

Neste trabalho fambém se encontrou uma relagdo inversa entre os
valores médios de CU obtidos nas diversas avaliagdes e a velocidade do
vento (fig. 4.14). Obteve-se para o equipamento canhdo uma equagdo
linear:

CU (%)= 85,78 -24,62 x V, com r? =0,88 (4.2)

onde: V, - velocidade do vento (m/s)
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‘ ¢ pontos

‘ == Curva obtida

CU (%)

1 1,2 1,4 1,6 1.8 2
Velocidade do vento (m/s)

Fig. 4.14 - Relagdo entre o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
(CU) e a velocidade do vento nas avaliagbes realizadas, no equipamento

canhdo.

Tal como com o canhdo, na barra de aspersores também se
verificou uma relagdo inversa entre os valores médios de CU obtidos nas
diversas avaliagdes e a velocidade do vento, excepto num caso (barra de 2
asp. com velocidade de deslocagdo 10 m/h e velocidade do vento 3,3 m/s)
(fig. 4.16). Se se eliminar esse valor, obtem-se para o equipamento barra

de aspersores uma equagdo linear:

CU (%) = 151,26 -46,76 x V,  com r =094 (4.3)

tendo V, o mesmo significado do que na equagdo anterior.
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m ...............
80 4
70 + A pontos
60 + === Curva obtida
2o
3O
30 + ;
|
10 |
0 " i
1 15 2
Velocidade do vento (m/s)
Fig. 4.15 - Relagdo entre o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen

(CU) e a velocidade do vento nas avaliagdes realizadas no equipamento

barra de aspersores.
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301 ¢ aspersores

20 4

10 + i

0 oo t f t 1 t + %
0 05 1 1.5 2 25 3 35
Velocidade do vento {(m/s)

4.16 - Relagdo entre o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CU)

e a velocidade do vento nas avaliagdes realizadas nos equipamentos.
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4.2. Infitrabilidade vs. intensidade de precipitagdo

4.2.1. Estudo da infiltrabilidade do solo

Com base na metodologia de Shockley (1968) cit. por Dillon (1972)
realizaram-se trés testes de infiltragdo, o que tornou possivel a

determinagdo de trés curvas de infitragdo (fig. 4.16), com valores de r® =

0,80:

o 1° teste - i (mm/h)=133,8 ! (4.4)
e 2° teste - i (mm/h) = 1235 1+°°%° (4.5)
e 3° teste - i (mm/h) = 109,42 +°°* (4.6)

A humidade na camada superficial nos ensaios foi de
aproximadamente 20%.

Na fig. 4.16 representa-se também a curva obtida com o
infilfrémetro de Reinders e Louw referida por Gamito (1998) que
apresenta um perfil idéntico ds obtidas neste trabalho, no mesmo tipo de

solo: i (mm/h) = 107,81 1% (4.7)

[ 1° teste

H 2° teste

O3° teste

mmv/h

B curva obtida
por Gamito

Tempo (minutos)

Fig. 4.17 - Curvas de infiltrabilidade do solo.
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4.2.2. Escorrimento e retengdo superficial

A ideia de escorrimento superficial prende-se ao escorrimento da
dgua sobre a superficie do solo desde o local onde foi aplicada em
direcgdo a zonas mais baixas por incapacidade do solo em aceitd-la por
infiltragdo ou reté-la d superficie. Ocorre quando a intensidade de
precipitacdo excede a infiltrabilidade do solo, cuja consequéncia imediata,
para além da erosdo, € a de reduzir a eficiéncia de rega (Serafim, 1994).

A intensidade de precipitagdo ndo € constante, o mdximo atinge-se
junto do aspersor, diminuindo & medida que este se afasta, decrescendo
até zero. Junto ao aspersor, por ser o ponto de maior intensidade de
precipitagdo, realizaram-se medigdes da evolugdo da intensidade de
precipitagdo ao longo do tempo, num dado ponto.

Na fig. 4.17 encontram-se representados os diagramas
pluviométricos para as velocidades de 10, 30 e 50 m/h, obtidos com o
equipamento canhdo bico de 16 mm. Representa-se também, na mesma
figura, a curva da infiltrabilidade do solo obtida para o 3° teste, de modo

a ser possivel abordar o problema do escorrimento.

114



Apresentacdo e discussdo dos resultados

70
60 emmm==curva de
infiltrabilidade
80 + velocidade 10 m/h
E At velocidade 30 m/h
x 4
-~ velocidade 50 m/h
1C +
L\_‘
o e i Wi s == —
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 5 60
Tempo {minutos)
Fig. 4.18 - Curvas de intensidade de precipitacgdo e curva da

infiltrabilidade do solo obtida no 3° teste.

A existéncia de escorrimento potencial é facilmente visivel e

comprevada pela intercepgdo das curvas de intensidade de precipitagdo

com a curva da infiltrabilidade do solo. Para as velocidades de avanco do

canhdo de 30 e 50 m/h ndo se verifica a existéncia de nenhum ponto em

que a taxa de aplicagdo da dgua seja superior & taxa de infiltragdo,

enquanto que para a velocidade de 10 m/h tal jd se verifica. Para

velocidades de 10 m/h ocorrerd escorrimento ou retencdo surperficial,

facto que que se verificou durante os testes de avaliagdo.
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Conclusoes

Os resultados encontrados neste trabalho mostram que o estudo da
avaliagdo na rega por aspersdo € muito complexo, jd que sdo muitos os
factores que afectam a uniformidade e a eficiéncia. Estes factores dizem
respeito quer ao dimensionamento (espagamento entre aspersores,
didmetro dos bicos etc.), quer ao funcionamento (pressdo de servigo,
duragdo da rega, velocidade do vento, etc.).

Os principais problemas deste sistema estdo relacionados com com
os baixos valores de Uniformidade de Distribuigdo, com a zona intermédia
entre faixas adjacentes, incluindo a zona de sobreposigdo, a receber as
menores dotagdes. Isto € tanto mais verdade quanto menor for a
sobreposig¢do considerada. Os valores de Coeficiente de Uniformidade e de
Uniformidade de Distribuigdo obtidos nas diversas modalidades sé
alcagaram niveis aceitdveis (>70% e 60%, respectivamente) quando se
considerou 35% de espagamento entre faixas adjacentes, e mesmo com
esta sobreposicdo a modalidade canhdo com bico 14 mm e pressdo 650 kPa
ndo alcangou estes niveis. Para as modalidades canhdo bico com 16 mm e
para a barra com 2 aspersores esse nivel atingiu-se considerando 25% de
sobreposi¢do. Constatou-se que as modalidades funcionando com menores
pressdes de servigo, sendo menos susceptiveis ao vento, apresentaram
valores de Coeficiente de Uniformidade mais elevados. Contudo, hd que ter
em conta que estes valores foram obtidos em regas individuais sob
condigbes climdticas determinadas e, no entanto, a prdtica habitual da
rega consiste na aplicagdo de vdrias regas sucessivas durante o periodo de
crescimento da cultura. Pode admitir-se que a distribui¢do da altura de
dgua acumulada ao longo do ciclo da cultura verifique certa compensagdo

da falta de uniformidade relativa a uma sé rega.
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Relativamente & Eficiéncia Potencial de Aplica¢do, que apresenta na
generalidade valores reduzidos, devido por um lado a perdas elevadas, por
outro & reduzida uniformidade, recomenda-se em trabalhos futuros, a
determinacdo exacta do caudal no canhdo automotor com enrolador, talvez
com utilizagdo de um medidor ultra-sénico, que ndo se utilizou neste
trabalho mas do qual se espera suficiente fiabilidade. O processo usado
neste trabalho para determinar os caudais, por cdlculo a partir das
caracteristicas do equipamento fornecidas pelo fabricante, pode
facilmente estar sobrevalorizado.

No presente trabalho encontrou-se uma relagdo inversa de alta
significancia entre o Coeficiente de Uniformidade obtido nas diversas
avaliagdes e a velocidade do vento, nos sistemas considerados.

Os sistemas de rega sdo geralmente concebidos sem uma adequada
consideracdo do factor vento. Contudo, foi verificado que o vento afecta
grandemente o desempenho dos aspersores. Se o efeito da velocidade e
direccdo do vento ndo for considerado devidamente na concepgdo e
dimensionamento do sistema de rega, o desempenho deste ndo estard
optimizado.

Nas avaliagdes realizadas verificou-se uma ampla variagdo nas
perdas ocorridas por evaporacdo e arrastamento pelo vento, sendo
superiores no canhdo. A estimativa das perdas por evaporagdo e
arrastamento pelo vento na rega por aspersdo é muito dificil, uma vez que
a metodologia normalmente utilizada (diferenga entre a descarga dos
aspersores e a quantidade de dgua realmente recolhida na rede de
pluvidmetros) ndo garante a completa identificagdo das perdas realmente

ocorridas. Parte destas perdas contribuem para diminuir as necessidades
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de rega da cultura, pelo que ndo deveriam ser consideradas propriamente
como perdas.

Verifica-se a existéncia potencial de escorrimento superficial,
junto da linha de passagem do aspersor, uma vez que a intensidade de
precipitagdo excede a infiltrabilidade do solo. Este escorrimento
verificou-se unicamente para uma velocidade de deslocagdo do canhdo
automotor de 10 m/h.

A informagdo técnica facilitada pelos fabricantes sobre os seus
aspersores € insuficiente. Torna-se, deste modo, muito dificil selecionar
correctamente o aspersor e as suas condigées de funcionamento, quando
se pretende dimensionar uma instalagdo de rega por aspersdo ou melhorar
uma jd existente, utilizando unicamente como base técnica o caudal
descarregado e o raio de alcance, para cada combinagdo.

Em trabalhos futuros, a fim de se obter resultados mais
conclusivos, seria interessante  quantificar o efeito do vento na
uniformidade. Serd também importante determinar os sedimentos
transportados através dos escorrimentos superficiais.

No caso da barra de aspersores, seria interessante medir, tal como
no canhdo, a pressdo de servico de cada aspersor (4 entrada da

agulheta).

119



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



Referéncias Bibliogrdficas

ASAE, 1995 -Test procedure for determining the uniformity of water
distribution of center pivot, corner pivot, and moving lateral irrigation
machines equipped with spray or sprinkler nozzles. 750-751.

CARDOSO, J. C. 1965 - Os solos de Portugal - sua classificagdo e
caracterizacdo e génese (1- A Sul do Rio Tejo). Direccdo Geral dos
Servigos Agricolas. Lisboa.

COSTA, J. B. 1979 - Caracterizagdo e constituigdo do solo. Fundacdo
Calouste Gulbenkian, 2° edigdo. Lisboa.

CEMAGREF, 1992 - Irrigation. Guide pratique. Cemagref. CEP e RNED-
HA. 22 edigdo. Montpelier.

DILLON, R. C.; HILLER, E.A. e VITTETOE, 6. 1972 - Center-Pivot
Sprinkler Design Based on Intake Characteristics. Transactions of
the ASAE. Vol. 15(5):996-1001.

DOORENBOS, J. e KASSAM, A. H. 1988 - Efectos del dgua sobre el
rendimento de los cultivos. Estudios de FAO Riego y Drenage n° 33.
FAQO, Roma.

FACT, J. e BERCERO, A. 1989 - Medida de la uniformidad del riego por
aspersion aplicado bajo condiciones variadas de presion de
funcionamento y de viento y por sistemas diversos. Investigation
Agraria - Produccién y proteccién vegetales Vol 4 (1) .

FACI, J. e BERCERO, A. 1990 - Efecto del viento en la uniformidad y en
las perdidas por evaporacion y arrastre en el riego por aspersion.
Investigation Agraria - Produccién y proteccién vegetales Vol 6 (2) .

GAMITO, L. F. 1998 - Avaliacdo e caracterizacdo do funcionamento de
uma rampa rotativa em solos Mediterréneos. Trabalho de fim de
curso em Engenharia Agricola. Universidade de Evora.

HEERMANN, D. F. e KOHL, R. A. 1983 - Fluid dynamics of sprinkler
systems. In design and operation of farm irrigation systems. ASAE
Monograph 3: 583-614. St. Joseph.

121



Referéncias Bibliogrdficas

KELLER, J. et al 1981 - Evaluation of irrigation systems. In irrigation
challenges of the 80's. Proceedings of the ASAE. Second National
irrigation symposium. 95-105. St. Joseph.

KELLER, J. e BLIESNER, R. 1990 - Sprinkle and Trickle irrigation. AVI
Book. Van Nostrand Reinhold. New York.

LIVINGSTON, P. , LOFTIS, J. C. e DUKE, H. R. (1985) - A wind tunnel
study of sprinkler catch-can performance. Transactions of the
ASAE. Vol. 28(6): 1961-1965.

LUZ, P. F. A. B. 1991 - Avaliagdo global da rega por "center-pivot” Tese
submetida para satisfagdo parcial dos requesitos para o grau de
Mestre. Instituto Superior de Agronomia - Universidade Técnica de
Lisboa.

MARTIN-BENITO, J. M. T. 1995 - E/ riego por aspersion y su tecnologia.
Edi¢ées Mundi-Prensa. Madrid.

MERRIAM, J. L. e KELLER, J. 1978 - Farm Irrigation System Evaluation:
A Guide for Management. Utah State University. Logan, Utah.

MERRIAM, J. L. et. a/ 1983 - Evaluating irrigation systems and practices.
In design and operation of farm irrigation systems. ASAE
Monograph 3: 721-749. St. Joseph.

OLIVEIRA, I. 1993 - Técnicas de regadio. Tomo I e II. Instituto de
Estruturas Agrdrias e Desenvolvimento Rural, Lisboa.

RAMOS, A. F.P. F. 1995 - caracterizacdo do enraizamento em fungdo das
condigées hidropedoldgicas de um solo argiluviado sujeito d rega por
sulcos. Trabalho de Fim de Curso. Universidade de Evora.

RAPOSO, J. R. 1996 - A rega. Dos primitivos regadios ds modernas
técnicas de rega. Fundagdo Calouste Gulbenkian.

REINDERS, F. B. e LOUW, A. A. 1984 - Infiltration: measurement and
use. Department Agricultural Technical Services. Republic of South
Africa :17-20

122



Referéncias Bibliogrdficas

ROLLAND, L. 1986. Mecanizacion del riego por aspersion. Estudio FAO,
Riego y Drenaje n° 35. FAO, Roma.

SANTOS JUNIOR, A. 6. 1987 - Movimento da dgua no solo. 2° edigdo.
Universidade de Evora.

SERAFIM, A. M. P. B. 1994 - Sobre a implantagdo de rampas polares.
Dissertagdo para doutoramento em Engenharia Agrondmica. Instituto
Superior de Agronomia - Universidade Técnica de Lisboa.

SMITH, M. 1991 - Cropwat, version 5.7. Direccién de Fomento, Tierras y
Aguas. FAO, Roma.

SOLOMON, K. 1979 - Variability of sprinkler coefficient of uniformity
test results. Transactions of the ASAE 22(5): 1078-1080, 1086.

VORIES, E. D. e von BERNUTH, R. D. (1986) - Single nozzle sprinkler
performance in wind. Transactions of the ASAE. Vol. 29(5):1325-
1330.

VORIES, E. D. , von BERNUTH, R. D. e MICKLELSON, R. H. (1987) -
Simulating sprinkler performance in wind. Journal of Irrigation and
Drainage Engineering. ASCE, vol. 113(1):119-130.

123



ANEXOS



Anexos

I - Dados técnicos do canhdo Mizar

Bico Pressdo | Alcance Débito Dados rel. a um sé aspersor
do jacto Sup.regada| Int pluv.
(mm) | (Atm) (m) (I/min) | (m%/h) (m?) (mm/h)
3.0 27.0 211 12.6 2289 55
35 285 229 13.7 2550 5.3
4.0 305 245 147 2920 5.0
45 320 260 15.6 3217 4.8
14 5.0 335 274 16.4 3523 4.6
55 35.0 287 17 .2 3830 45
6.0 36.5 300 18.0 4176 4.3
6.5 37.0 310 18.6 4300 43
7.0 38.0 324 19.4 4521 4.2
8.0 395 346 20.8 4899 4.2
3.0 28.0 275 16.5 2461 6.7
35 30.0 298 17.9 2826 6.3
40 315 319 19.1 3115 6.1
45 330 338 202 3419 59
16 50 345 356 214 3737 57
55 36.0 373 22.4 4071 55
6.0 38.0 391 23.4 4521 52
70 40.0 421 252 5026 50
8.0 415 451 27.0 5400 5.0
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Modelo B82 -1" SPECIAL

IT - Dados técnicos dos aspersores utilizados na barra

Diémetro | Pressdo | Alcance | Débito
bico do jacto
(mm) (Atm) (m) (m*/h)
15 155 37
2.0 16.5 43
9 3.0 175 5.3
40 19.0 6.1
45 200 6.5
Aspersor P/22-S
Didmetro|Pressdo | Alcance|Débito
bico do jacto
(mm) | (Atm) (m) |(I/min)
2.0 185 90
10 3.0 20 110
40 215 | 130
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Anexo III - Curva caracteristica da bomba Tecnidrdulica Tipo 402 S

e da bomba EFACEC NJ/NJM 50-250.

Altura manométrica (m)
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127




Anexos

Anexo IV. Dados climdticos da Estacdo Meteoroldgica de Evora (média

de 28 anos)

JAN |[FEV {MAR [ABR [MAI [JUN |JUL [A60 |[SET |OUT |NOV |DEZ

Temperatura (°C) 94 | 10 | 11,7 |13,3|16,3(20,2| 23 |23,3| 21,7 {17,1{12,8| 99

Precipitacdo (mm) |74,4|79,2|51,7 (51,6 321/ 21 |65|55|221(67,2/70,7{779

Humidade rel. (%) |85,383,7|78,8|76,1|71,6/68,8| 64 |645/684(765|81,1/84,5

Vel. Vento (Km/h) | 10,0 |10,7{10,8(10,7{10,9|10,4|11,0/110| 96 |9,7| 9.8 | 101

Tnsolagdo (n° horas)| 151 | 145 | 203 | 219|283/ 300|357| 343 | 250 | 205|160 | 147
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Anexo V - Folha de registo dos dados de campo (Adaptado de Merriam

e Keller, 1978).

=

LLocal Observador............coooeeeeeeveerennnn

Data.....................

2. Cultura........eeeeoo.. Prof. radical...............(m)

3. 500w e e o, Humidade diisponivel.............................(mm/m)

4. Aspersor/enrolador marcas............../.............. Modelos............../..........

5. Orificios: Dimensdo...........(mm), Tipo.......... . Pressdo......(kPa),
Caudal.......(I/s)

6. Tubagem: Comprimento....................... (m), Diametro...........(mm)

7. Unidade indutora do movimento.............ccoceecovvuemeccnsieecccanas

8. Percurso do canhdo: Esp. entre passagens sucessivas............. (m),
Comprimento...............(m)
Declive..............(%)

9. Perdas de evaporagao...............ccoeeceueeervernneceen (M)

10. Velocidade do canhdo.................cccconnvcurrrnvrrenneeeen.(m/h)

11. Total: Caudal...................(I/s), Perda de pressdo..................ccco........(kP@)

12. Intensidade de precipitagdo:

. 3600 * (caudaldoasp............ (I/s5))* (360)
'P= (espagamento entre passagens sucessivas.......)" *(sector regado.........) (mm/h)
13. Dotagdo média aplicada:
(caudaldo asp........... 1/ 5))
- %
b= 60 (espagamentoentre passagens SUcessivas......... Y*(vel. do canhao......) (mm/h)

14. Volume médio de dgua recolhido nos pluviémetros:

Soma dos volumes recolhidos em todos os pluviometros

B Sistema (mm) =
(mm) numero total de pluviometros
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® Quartil inferior (mm) =

15. Vento:

Soma dos volumes em 1/ 4 dos pluviometros

numero correspondente al/ 4 dos pluviometros

velocidade............ccooeuen....(M/S)

direcgao.........coocoeveucevenereene

16. Comentdrios

Afastamento

(m)

entre

lado esq. da passag.

Lado dir. da passag.

Direito +

recipientes

recipiente

volume

recipiente

volume

Esquerdo

nO

(ml)

no

(ml)

Totais

(mi)

42
39
36
33
30
27
24
21
18
15
12

9

6

3

SOWO~NOOMON=

AN WBROON®OG

Volume total recolhido..........o.ocooeeeeeeeeeeeeee e

Média...............

Soma dos vol. recothidos em # dos pluviémetros.............

que apresentam os valores mais baixos
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Anexo VI - Diagramas pluviométricos obtidos com o canhdo bico 16 mm,
pressdo 300 kPa, com uma velocidade de deslocagdo de 10 e 50 m/h,

respectivamente.

Dotagéo
recolhida nos
pluv. (mm)

E Dotagédo média
recolhida (mm)

Dotacgao recolhida (mm)

O Dotagao média
no quartil inferior
(mm)

L—

Distancia em relagdo a linha de passagem do
canhao (m)

—

Dotac@o
recolhida nos
pluv. (mm)

B Dotacdo média
recolhida (mm)

O Dotagdo média
no quartil
inferior (mm)

Dotacao recolhida (mm)

18
Distancia em relagao a linha de passagem do
canhdo (m)
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Diagramas pluviométricos obtidos com o canhdo bico 14 mm, pressdo

450 kPa, com uma velocidade de deslocacdo de 10, 30 e 50 m/h,

respectivamente.

Dotacao recolhida (mm)

Dotagao recolhida

Dotagéo recolhida (mm)

Distancia em relagao a linha de passagem do
canhdo (m)-

Distancia em relacao a linha de
passagem do canhdo (m)

I

Ty
121518 21
Distancia em relacao a linha de passagem do

canhao (m)

s SRS %

Dotacédo
] recolhida nos
pluv. (mm)

Dotagdo média
recolhida (mm)

O Dotagdo média

(mm)

no quartil inferior|

Dotac@o
recolhida nos
pluv. (mm)

H Dotagdo média
recolhida (mm)

O Dotagdo média
no quartil
inferior (mm)

X Dotacéo
recolhida nos
pluv. (mm)

B Dotagdo média
recolhida (mm)

O Dotagdo média
no quartil
| inferior (mm)
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Diagramas pluviométricos obtidos com o canhdo bico 14 mm, pressdo
650 kPa, com uma velocidade de deslocacdo de 10, 30 e 50 m/h,

respectivamente.

- Ihi
Dotagao fecolhida Dotacao recolhida

Dotacao recolhida (mm)

(mm)

Distancia em relacao a linha de passagem
do canhao (m)

Distancia em relacao a linha passagem no
canhao (m)

Distancia em relacao a linha de passagem do
canhao (m)

Dotacao
recolhida nos
pluv. (mm)

no quartil
inferior (mm)

E Dotacdo média
recolhida (mm)

O Dotagdo media

Dotagéo
recolhida nos
pluv. (mm)

H Dotagdo média
recolhida (mm)

O Dotagao média
no quartil
inferior (mm)

Dotacgéo

no quartil

recolhida nos
pluv. (mm)

H Dotagdo média
recolhida (mm)
O Dotagao média

inferior (mm)
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Anexo VII - Diagramas da precipitagdo recolhida entre faixas
adjacentes, no canhdo modalidade bico 14 mm-velocidade 30 m/h, para
uma pressdo de servigo de 450 kPa (considerando 15%, 25% e 35% de
sobreposigdo).

Dotagéo
recolhida nos
pluv. (mm)

(mm)

E Dotagdo média
recolhida (mm)

Dotacao recolhida

O Dotagao média
no quartil inferior|

(mm)
I‘— 3
Distancia dos pluviémetros a um dos
itinerarios da maquina (m)
E Dotacao T
recolhida nos
pluv. (mm)

H Dotagao média
recolhida (mm)

Dotacdo recolhida
(mm)

e O Dotagdo média
15 21

SEORAE

27%\«\,*”\3/ no quartil inferior,
B+ g (mm)

Distancia dos pluviometros a um dos “
itinerarios da maquina (m)

Dotacéo
recolhida nos
pluv. (mm)

E Dotagdo média
| recolhida (mm)

Dotagao recolhida
(mm)

- @ @ O Dotagéo média
6 91245 M 7 no quartil inferior]
1821 24 e
2730 33 36 29 4 (mm)
Distancia dos pluviémetros a um dos
itinerarios da maquina (m)
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Anexo VIII - Diagramas da precipitagdo recolhida entre faixas
adjacentes, no canhdo modalidade bico 14 mm-velocidade 30 m/h, para
uma pressdo de servigo de 650 kPa (considerando 15%, 25% e 35% de
sobreposigdo).

Dotagéo
recolhida nos
pluv. (mm)

(mm)

H Dotagdo média
recolhida (mm)

Dotacéo recolhida

O Dotagdo média
no quartil inferior
(mm)

Distancia dos pluviometros a um dos
itinerarios da maquina (m)

B Dotacao

recolhida nos
pluv. (mm)

(mm)

H Dotagdo média
recolhida (mm)

Dotacgdo recolhida

O Dotagdo média
no quartil
inferior (mm)

Distancia dos pluviometros a um dos
itinerarios da maquina (m)

Dotacéo
recolhida nos
pluv. (mm)

H Dotagdo média
recolhida (mm)

(mm)

Dotacao recolhida

O Dotagao média
no quartil
inferior (mm)

Distancia dos pluviémetros a um dos
itinerarios da maquina (m)
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