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RESUMO

Teve-se como objetivo, no presente trabalho, avaliar o desvio existente entre as vazdes estimadas e observadas dos emis-
sores presentes no sistema de pulverizacao acoplado ao pivd central, Notliada. Os testes foram realizados em um proto-
tipo do sistema, montado em uma drea anexa ao Laboratorio de Hidrdulica do Departamento de Engenharia Rural (LER)
pertencente a Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ/USP. Os resultados obtidos mostraram que os
modelos gerados dos desvios relativos existentes entre as vazoes estimadas e observadas em funcao da freqiiéncia de
operacdo da vélvula solenoide apresentaram excelentes indices de precisao e exatidao. Encontrou-se um tempo minimo
de 1,0 s em que a vélvula solenoide deve permanecer ligada para os emissores de diametro 1,212 (preto), 1,016 (ver-
melho) e 1,020 mm (laranja); para o emissor de diametro 0,621Tmm (azul), esse tempo minimo encontrado foi de 1,4 s.
A mesma vélvula pode permanecer desligada durante qualquer intervalo de tempo entre 3 e 9 s para todos 0s emissores
testados. Os emissores preto e laranja indicaram indices inaceitaveis de uniformidade de aplicagao para tempos de aci-
onamento menores que 0,7 s. Os emissores azul e vermelho indicaram excelentes indices para qualquer intervalo de
tempo de acionamento. Enfim, todos os emissores indicaram excelentes indices de uniformidade para todos os interva-
los de tempo de desligamento da vélvula solenoide testados.
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Evaluation of a pulverization system, with emitters working
in intermittent mode, on a Notliada central pivot

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the difference between estimated and observed emitter flow rates presented by the
Notliada pulverization system. The research was undertaken in the Hydraulic Laboratory/Rural Engineering Department
at “Luiz de Queiroz” College of Agriculture, University of Sao Paulo, Brazil. The proposed models showed excellent
precision and accuracy indexes. It was determine that emitters of diameter 1.212 (black), 1.016 (red) and 1.020 mm
(orange); the solenoid valve must stay turned on for a minimum time of 1.0 s. For the blue emitter of 0.621 mm diameter,
this time was 1.4 s. The solenoid valve can be kept turned off for any time between 3 and 9's. The black and orange
emitters had unacceptable uniformity application indexes for turn on times less than 0.7 s. The blue and red emitters
had excellent indexes for any tested turn on times. All emitters had excellent uniformity indexes for all tested turn off
times used on the solenoid valve.
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INTRODUCAO

Na Gltima década, com a degradacdo ambiental do pla-
neta, foi assustador, também, o crescimento da preocupacao
com o futuro. A aplicagdo, mesmo com baixa uniformidade,
de laminas de agua e fertilizantes reduz a eficiéncia do ma-
nejo na agricultura irrigada desprotegendo as fontes de agua,
deixando-as a mercé da propria sorte. Uma alternativa que
se vislumbra € a utilizacdo de mecanismos de aplicacdo de
taxa variada o que, auxiliarad sem duvida, no aumento da
uniformidade de aplicagdo e na reducéo da aplicacdo supe-
restimada de fertilizantes. Além disso, a aplicacdo eficiente
de agroquimicos é uma alternativa que ajuda a manter um
sistema de producgdo economicamente estavel.

Utilizam-se, atualmente, alguns sistemas para a pulveri-
zagdo no campo. Os pulverizadores costais, tratores, avies,
pivls centrais e sistemas acoplados aos pivés centrais podem
ser utilizados para a aplicacdo de herbicidas, fungicidas, in-
seticidas e fertilizantes. Entretanto, as viabilidades técnica
e econdbmica para esses sistemas podem ser discutidas.

Para se cultivar grandes areas requer-se, na maioria das
vezes, a utilizacdo de defensivos agricolas dentre outras tec-
nologias modernas. As aplicacBes de tais produtos sdo feitas
mediante pulverizagGes ou via agua de irrigacao, técnica
conhecida por quimigacdo. Elevada lamina de agua e de
produtos quimicos é aplicada na quimigacédo pelo pivd cen-
tral. Alves (2000) comenta que apenas um pequeno gradi-
ente ativo fica retido nas folhas da planta, o que reduz sen-
sivelmente a eficiéncia, como exemplo em torno de 2% para
o milho, desse sistema de aplicacdo. A razéo das diferencas
mostradas anteriormente se reflete na variacdo das veloci-
dades dos equipamentos de pulverizacdo que podem variar
de 10 a 300 km h1, no caso de pulverizadores terrestres ou
aéreos; contudo, para os pivos centrais as velocidades podem
variar de 0,12 a 0,34 km h-1,

De acordo com Vilela (2002) sistemas acoplados a pivos
centrais sdo constituidos, em sua maioria, de equipamentos
independentes dos sistemas de distribuicdo de agua dos pi-
vbs centrais. Esses sistemas por sua vez, tém por objetivo,
comparados aos pives centrais, atingir menores laminas de
aplicagdo e menores diametros de gotas, além de maior efi-
ciéncia de aplicacdo e, como exemplo, pode-se citar o siste-
ma intermitente de pulverizagdo acoplado a pivé central
Notliada. De acordo com Vilela et al. (2004), utilizando-se
o0 sistema Notliada, pode-se efetuar a quimigacdo com uma
calda de aplicacdo de 286,7 L hal, com um diametro médio
volumétrico (DMV) de 126,30 um e uma uniformidade de
aplicacdo satisfatdria, classificada de acordo com Cupery
(1987). Farahani et al. (2006) modificaram o sistema de
pulverizagdo Accu-Pulse obtendo-se aplicagdes com 50 a 75%
a mais de cobertura de produto sobre a folha e coeficientes
de variacdo de 13 a 34% para aplicacdes menores que 19 mL
por pulso.

Bralts et al. (1982) recomendam o uso da uniformidade
estatistica, “Us”, na avaliacdo das linhas laterais de um sis-
tema de irrigagdo localizada. A justificativa reside no fato
de que, nessa abordagem estatistica, todos os fatores que
influenciam a uniformidade podem ser incluidos na sua es-

timativa final; esses fatores sdo: a perda de carga, o desni-
vel topogréfico, a variagdo na fabricagdo dos emissores e o
entupimento. Ainda segundo Vilela (2002), testes com o sis-
tema Notliada apresentaram valores de calda estimados mai-
ores que valores de caldas observados. Essas variacdes po-
dem ser explicadas, possivelmente, por diversas causas, tais
como tempo de resposta hidraulico diferenciado em cada
pulso, erro metodoldgico de coleta e amostragem e possiveis
evaporagdes decorridas depois da exposicdo dos coletores a
pulverizacdo, dentre outras.

Baio (2001) cita que um dos fatores mais importantes que
definem a eficiéncia de um equipamento para a aplicagédo
localizada de defensivos, em realizar a pulverizacdo da do-
sagem correta sobre o local desejado, € seu tempo de resposta.

Para se aplicar baixas vazdes em sistemas acoplados a pi-
vOs centrais seria necessario reduzir-se a pressao sobre o con-
junto de emissdo ou mesmo o didmetro dos emissores. A pri-
meira opgdo € invidvel tecnicamente, uma vez que o alcance
do emissor, a operacao da valvula antigotas e outras carac-
teristicas do conjunto dependem da pressurizagdo. Reduzir
o didmetro do emissor pode gerar problemas na aplicacéo
como o entupimento. Dessa forma, a aplicagdo intermitente
se torna uma alternativa de reducéo de vazdo tecnicamente
viavel. Na aplicacéo pulsante a vazdo do conjunto de emis-
sdo passa a depender da freqiiéncia de operacdo do sistema,
além da pressdo exercida sobre 0 mesmo. A freqiiéncia é
funcdo do tempo em que o sistema permanece ligado (tl) e
do tempo em que 0 mesmo permanece desligado (td). Peque-
nas vazBes sdo adquiridas diminuindo-se “tl” e se aumen-
tando “td”; entretanto, pequenos valores de “tI” podem ge-
rar erros causados pelo tempo de resposta e outros fatores
hidraulicos do sistema. Altos valores de “td” ocasionam fa-
lhas no molhamento da cultura gerando auséncia de unifor-
midade de aplicacdo. Acredita-se, assim, que exista uma faixa
otima de frequiéncia de operagdo que garanta uma vazao re-
duzida dos emissores confidvel e uniforme. Assim sendo se
objetivou neste trabalho modelar o desvio relativo existente
entre as vazdes estimada e observada para estabelecer fre-
quéncias ideais de operacdo de um sistema de pulverizagdo
intermitente.

MATERIAL E METODOS

Localizagdo e etapas do experimento

Desenvolveu-se este trabalho no Departamento de Enge-
nharia Rural da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” (ESALQ), da Universidade de Séo Paulo (USP),
no municipio de Piracicaba, SP. O prot6tipo do sistema foi
instalado em uma area anexa ao Laboratorio de Hidraulica
do Departamento de Engenharia Rural, no campus dessa
Universidade, onde se realizaram as devidas analises. Os
equipamentos individuais que integraram o protétipo foram
testados previamente no laboratério.

Avaliacao do protétipo da barra de pulverizagéo
No projeto da barra de pulverizagéo foram observados to-
dos os detalhes e metodologias descritas por Vilela (2002).
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Dessa forma, o prototipo do sistema Notliada foi produzido
em semelhanga com o sistema montado anteriormente sobre
0 pivo central. Todas as avaliagGes foram feitas com agua pura,
como em geral séo realizadas em ensaios de pulverizagdo.

Sistema hidraulico da barra de pulverizagao

O sistema hidraulico foi composto de: emissores, dispo-
sitivos antidrenantes, conectores, barra de pulverizagéo, val-
vula solenoide, regulador de pressdo, tubulagdes de alimen-
tacdo, conjunto motobomba, reservatdrio, registros, filtragem,
conjunto de fixacdo, dentre outros.

Utilizaram-se conjuntos de emissdo Fogger 7800 de dié-
metros 0,621; 1,016; 1,020; 1,212 mm codificados, de acordo
com o fabricante, respectivamente pelas cores: azul, verme-
Iho, laranja e preto. codificados pelas cores: azul, vermelho,
laranja e preto que representam os didmetros e as vazdes no-
minais desses emissores em diversos catalogos fornecidos pelo
fabricante. Submeteram-se esses conjuntos de emissdo a um
processo de limpeza e desentupimento antes de serem insta-
lados na barra de pulverizagdo. Primeiramente se desmonta-
ram os emissores, conectores e valvulas anti-gotas, colocan-
do-os em contato com agua a uma concentracdo de 10 ppm
de cloro (CI) pelo tempo de 48 h. Decorrido esse periodo, uti-
lizou-se um compressor de ar para efetuar a limpeza dos mes-
mos. A pressdo de servico utilizada foi de 245 kPa para 0s
quatro tipos de emissores utilizados sendo preparados e ins-
talados em uma tubulagdo de PVC soldavel com diametro de
0,025 m; ja a barra de pulverizacdo foi montada a uma altura
de 0,50 m do solo. Adaptou-se uma tomada de pressao no ini-
cio da tubulacéo e outra em seu final a fim de se determinar a
perda de pressao entre o inicio e o final da barra durante o
funcionamento do sistema. Apresenta-se, na Figura 1, a ima-
gem do protétipo montado para avaliacao.

Figura 1. Barra de pulverizagao construida para as avaliagoes

Na entrada da barra de pulverizacéo se instalou uma val-
vula solendide, objetivando-se controlar o fluxo hidraulico.
Determinaram-se as curvas de vazdo em funcdo da pressao
para 0s conjuntos de emissdo variando-se a pressdo do siste-
ma de 205 a 435 kPa.
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Descricao geral do funcionamento do sistema hidraulico

A agua utilizada nos testes foi pressurizada pelo conjunto
motobomba e conduzida, por meio das tubula¢6es de alimen-
tacdo, até a entrada do regulador de pressao; desse ponto em
diante, o fluido passou a ser transportado por uma tubulacdo
flexivel até a valvula solenoide. Posicionou-se a valvula sole-
noide no inicio da barra de pulverizacdo apresentando a fun-
cdo de controlar a vaz&o para o interior da barra por meio de
comandos enviados por um circuito eletroeletrdnico.

A barra de pulverizacdo esteve totalmente preenchida, de-
vido a agdo estanque das valvulas anti-gotas, possibilitando
a operacao dos emissores quase instantaneamente a abertu-
ra da valvula solenodide.

Circuito eletroeletrénico

O efeito de intermiténcia do sistema Notliada dependeu
da acdo do circuito eletroeletrdnico e da valvula solenoide.
Esse circuito foi comandado por um algoritmo inserido em
um microcontrolador do tipo Basic Step, fabricado pela em-
presa Tato Equipamentos Eletrdnicos Ltda. Apresenta-se, na
Figura 2, o esquema do circuito eletroeletrénico utilizado.
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Figura 2. Esquema do circuito de acionamento da valvula solendide
utilizado

O programa para acionamento da valvula solendide foi de-
senvolvido em linguagem denominada tbasic; depois de sua
conclusdo, o programa foi enviado para o microcontrolador,
por meio da porta serial do computador. Para a valvula so-
lendide utilizou-se uma bateria de 12 Vcc capaz de fornecer
a carga demandada por essa valvula.

Efeito intermitente do protétipo do sistema Notliada
Obteve-se a realizacdo da pulverizagdo de forma variada
no sistema Notliada mediante a intermiténcia da valvula
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solendide na entrada da barra de pulverizagdo; assim, o siste-
ma foi pressurizado no intervalo (tl) aplicando-se a calda pro-
gramada. Esse tempo corresponde ao intervalo em que a val-
vula inicia o primeiro pulso até o inicio do segundo. O tempo
desligado (td) também é responsavel pelo efeito de redugdo
da calda. O periodo de um ciclo da valvula solenoide corres-
ponde ao intervalo de tempo suficiente para que ela realize
dois pulsos. No inicio do ciclo a valvula recebe o primeiro
pulso, sendo pressurizada e, logo em seguida, recebe o segun-
do, sendo dai desenergizada. Sabendo-se que o periodo (T) é
o0 inverso da freqiiéncia, apresenta-se a Eq. 1 para estimar a
vazao aplicada por um Unico emissor no prototipo projetado.

Qu=kHtlf (1)

em que:
Jest — Vazao estimada de um emissor com taxa varia-
da, m3s?t
k — constante, m®2 s-1
H — pressdo atuante no emissor, kPa
X — pardmetro de ajuste da funcéo
tl — tempo em que a vélvula solendide permanece
ligada, s
f — frequiéncia de operacédo da valvula, ciclo st

Método de trabalho

A avaliacdo de desempenho do sistema Notliada foi reali-
zada avaliando-se o desvio existente entre a vazdo observada
e a vazdo estimada do sistema. Realizou-se, depois da monta-
gem do sistema, a determinagdo da curva pressao versus va-
z80 dos quatro conjuntos de emissdo. As pressdes utilizadas
na determinacdo foram de 205, 255, 275, 295, 315, 335, 355,
375, 395, 415 e 435 kPa. As vazdes foram determinadas pelo
método gravimétrico utilizando-se garrafas pet para a coleta
do volume; logo em seguida, os recipientes foram levados a
uma balanca para a determinacéo do peso da agua coletada.
Dividiu-se esse valor pelo tempo de coleta, uma vez que se
considerou a densidade da agua igual a unidade. Para cada
ponto de pressdo foram realizadas trés coletas por conjunto
de emissdo, determinando-se a vazdo média de cada conjun-
to. De posse dos valores médios de vazdo calculados e dos
pontos de pressdo utilizados, realizaram-se quatro regressdes
para determinagcdo do modelo que melhor se ajustava aos da-
dos observados de pressdo em funcdo da vazdo.

Realizaram-se, depois desses procedimentos, dois experi-
mentos para a determinagdo do desvio existente entre as
vaz0es observadas e estimadas. No primeiro se manteve 0
tempo de desligamento da valvula solendide constante, va-
riando-se os tempos de ligamento; ja no segundo se variou,
além do tempo de ligamento da valvula solendide, seu tem-
po de desligamento. A pressdo de servigo do ensaio foi de
245 kPa, pressdo de saida do regulador utilizado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Determinacao da curva vazao versus pressdo
Os valores médios de vazdo para os diferentes tipos de
emissores e valores de pressdo sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Vazoes médias coletadas nos diferentes emissores para
diferentes pressoes

Pressao Vazao média dos emissores (L h™)
(kPa) Preto Laranja Azul Vermelho
205 16,39 8,84 4,34 12,87
255 18,28 9,64 4,79 13,90
275 19,00 10,19 5,15 14,73
295 19,61 10,64 5,31 15,13
315 20,53 11,00 5,44 15,92
335 21,13 11,43 5,69 16,53
355 21,89 11,81 5,96 17,04
375 22,65 12,14 6,11 17,53
395 23,86 12,67 6,32 17,88
415 24,38 12,89 6,54 18,61
435 24,69 13,06 6,59 18,98

De acordo com as Eqgs. 2 e 3, foram calculados, segundo
Bralts et al. (1987) o coeficiente de varia¢do (CVQ) e a uni-
formidade estatistica (Us) dos ensaios realizados.

S
CVvq= (2)
=,
Us = 100(1 - Cvq) (3)
em que:
CVq - coeficiente de variagdo das vazdes observadas,
adimensional

S — desvio padrdo das vazdes observadas, L h-1
Qm - Vazdo média observada, L h!
Us — uniformidade estatistica, %
Apresentam-se, na Tabela 2, os valores de uniformidade
estatistica calculados.

Tabela 2. Uniformidade estatistica das vazées dos emissores utilizados

Pressao Us (%)

(kPa) Preto Laranja Azul Vermelho
205 95,44 98,59 95,40 95,22
245 93,42 97,19 97,39 95,19
255 93,69 98,36 96,73 95,73
275 95,80 97,81 96,17 95,23
295 96,11 96,02 97,35 95,88
315 95,62 96,04 95,27 96,05
335 95,77 95,54 96,01 96,12
355 96,23 95,32 94,94 95,19
375 96,04 94,96 93,39 95,86
395 96,75 95,09 92,12 96,15
415 97,03 94,14 93,65 95,03
435 97,06 95,05 93,41 95,07

Conforme os resultados da Tabela 2, as uniformidades
estatisticas calculadas apresentaram valores excelentes, se-
gundo Bralts et al. (1982), o que garante boa confiabilida-
de nas fungOes geradas nesse ensaio. Na Figura 3 se encon-
tram as curvas vazao versus pressao para 0S emissores
pretos, laranja, azul e vermelho e, na Tabela 3, seus para-
metros de ajuste.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.13, n.1, p.26-32, 2009.
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Figura 3. Curvas vazao versus pressao para os conjuntos de emissio
utilizados

Tabela 3. Parametros de ajuste das equagdes geradas para os conjuntos
de emissao utilizados.
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cia de operagdo da valvula solendide para cada tipo de emis-
sor. A Figura 4 ilustra esses resultados.
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Figura 4. Desvios Relativos das vazdes para diversas freqiéncias de
operacao da vélvula solendide, para todos os conjuntos de emissao

Emi Parametros
missores P X
Preto 10,6608 0,574
Vermelho 8,3943 0,5510
Laranja 5,8463 0,5534
Azul 2,8221 0,5837

Comparacao entre os valores de vazdo estimados e
observados com a valvula solendide operando com tempo
de desligamento constante

Com base nos resultados obtidos do primeiro experimen-
to, observou-se que cada emissor apresentou diferentes res-
postas aos intervalos de acionamento da valvula solendide.
Calculou-se, assim, o desvio relativo (Dr) entre as vazfes
estimadas e as vazdes observadas, de acordo com a Eq. 4.

Dr = |qesl - qobs' %100 (4)

q est

em que: Dr — desvio relativo, %

O teste F dos desvios relativos pode ser constatado na
Tabela 4, verificando-se diferenca significativa entre as va-
zBes observadas e estimadas em funcdo do tempo em que a
valvula solendide permaneceu ligada, do tipo de conjunto de
emissao (cor) e da iteracdo entre esses dois fatores.

Tabela 4. Teste F dos desvios relativos de vazao nos diferentes tipos
de emissores

GL sQ am Valor de F Pr (> F)
TL 1 561,87 551,87 7816 <22 x10716 xxx
Cor 3 174544 581,81 82,40 < 22x10716 *xx
TL x Cor 3 210,82 70,27 9,95 2,535 x10716 **=*
Residuo 367 2591,31 7,06

*** Significativo a 0,1% de probabilidade

Depois de se verificar diferenca nos tratamentos, ajusta-
ram-se os dados de desvios relativos em funcéo da frequén-

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.13, n.1, p.26-32, 2009.

Observa-se, na Figura 5, o comportamento da uniformi-
dade estatistica (Us) das vazGes observadas referentes a to-
dos os tempos de acionamento da vélvula solendide (tl). Os
emissores preto e laranja apresentaram baixos indices para
intervalos de acionamento da valvula menores que 0,7 s.
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Figura 5. Uniformidade estatistica das vazdes observadas para os diversos
tempos de ligamento da vélvula solendide, para os conjuntos de emissao
preto, vermelho, laranja e azul

Para testar a precisdo dos modelos ajustados, utilizou-se
o0 indice de correlagdo de Pearson; esse indice € um bom
indicador de precisdo uma vez que, em sua expressao, estdo
relacionados os dados estimados e observados. Para testar a
exatiddo dos modelos utilizou-se o coeficiente de correlagdo
de Willmott et al. (1985). Na Tabela 5 sdo apresentados os
indicadores de desempenho estatistico: a) precisdo — coefi-
ciente de correlagdo de Pearson (r); b) exatiddo — indice de
concordancia de Willmott (d); c) indice de confianca ou de
desempenho de Camargo (c), Camargo & Sentelhas (1997),
resultado entre o produto do coeficiente de Pearson (r) e o
coeficiente de Willmott (d).

De acordo com os valores apresentados na Tabela 5, tem-
se que os modelos dos desvios relativos em fungéo das fre-
gliéncias de operacao da valvula solendide apresentaram 0ti-
mos indices de precisao e exatiddo observados pelo indice
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Tabela 5. Indicadores de desempenho estatistico para testar a precisao
e exatidao dos modelos propostos

Coeficiente de indice de indice de
Emissor correlacao de concordancia de confianca de
Pearson (1) Willmott (d) Camargo (c)
Preto 0,9898 0,9948 0,9847
Vermelho 0,9641 0,9849 0,9495
Laranja 0,9935 0,9967 0,9902
Azul 0,9693 0,9405 0,9116

de confianca de Camargo, que mostrou valor maior que 0,85.
Com o intuito de minimizar o desvio relativo das taxas de
aplicacdo da calda, tomou-se a primeira derivada das fun-
¢cBes dos modelos propostos, igualando-as ao valor zero ob-
tendo-se, desse modo os valores de minimo; logo depois se
determinaram as frequéncias de operacdo (f) que minimizam
0 desvio relativo existente em cada emissor e 0s tempos acei-
taveis em que a valvula solendide deve permanecer ligada,
obtendo-se seus respectivos desvios relativos. Esses dados s&o
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Freqiiéncia ideal de operacao, tempos limite de ligamento
e seus respectivos desvios relativos aceitaveis para os diferentes tipos
de emissores

Parametros Eifigsol
Preto  Vermelho Laranja Azul
f (ciclo min™) 17,00 17,16 16,92 15,28
Tempo minimo de ligamento (3) 1,03 1,00 1,05 1,43
Desvios relativos aceitaveis (%) 5,24 2,27 5,80 0,38

Comparacao entre os valores de vazdo estimados e
observados com a valvula solendide operando com tempo
de desligamento variavel

De posse dos resultados obtidos no segundo experimen-
to, determinaram-se 0s pontos apresentados na Tabela 7 para
diferentes frequéncias de operacéo.

Tabela 7. Desvios relativos para os quatro conjuntos de emissao
variando-se o tempo em que a vélvula solendide permaneceu ligada
e desligada

Tempo (s) Dr (%)

Ligada Desligada Preto Laranja Azul Vermelho
0,9 3 8,21 9,81 0,24 1,25
0,9 45 8,71 9,80 2,51 2,22
0,9 6 9,18 10,14 1,17 2,51
1,3 3 6,58 7,08 1,19 1,36
1,3 45 6,64 7,16 1,29 1,47
1,3 6 6,87 7,40 1,82 1,18
1,7 3 5,42 5,82 0,37 0,87
1,7 45 5,39 5,16 1,47 1,11
1,7 6 5,18 5,81 2,23 1,42
2,1 3 4,44 4,72 0,28 0,83
2,1 45 4,33 4,42 0,06 0,47
2,1 6 4,40 4,62 1,11 1,78
2,5 3 3,79 4,09 0,20 0,62
2,5 45 4,85 4,56 0,03 1,05
2,5 6 4,95 4,91 0,80 0,97

Observa-se na Tabela 8 que ndo ocorreu diferenga signi-
ficativa entre os desvios relativos variando-se o tempo de
desligamento da valvula solendide. Assim, nota-se a possi-
bilidade de se utilizar qualquer tempo de desligamento para
a valvula solendide acima de 3s.

Tabela 8. Teste F dos desvios relativos de vazao nos diferentes tipos de
emissores variando-se o tempo de desligamento

GL sQ am Valor de F Pr (> F)
TL*** 1 551,87 551,87 77,4718 < 2,2x10716
Cor*** 3 174544 581,81 81,6749 < 2,2x10716
D 1 19,21 19,21 2,6967 0,1014
TLxCor*** 3 210,82 70,27 9,8649 < 2,8x10°16
TLxTD 1 1,63 1,63 0,2288 0,6327
CorxTD 3 12,27 4,09 0,5743 0,6322
TLXTDxCor 3 0,86 0,29 0,0401 0,9893
Residuo 359 255734 7,12

*** Significativo a 0,1% de probabilidade

Para confirmar se, realmente, os intervalos propostos de
tempo de desligamento (td) afetaram com significancia os
desvios relativos (Dr) compararam-se as vaz0es observadas
com as vazOes estimadas pela Eg. 1 nos novos intervalos.
Para essa comparagdo se utilizou, novamente, o indice de
confianca de Camargo (c). Apresentam-se, na Tabela 9, os
indices obtidos na analise, constatando-se que todos os in-
tervalos analisados indicaram pequenos erros aleatérios e
erros sistematicos, ja que o valor de Camargo é maior que
0,85 para todos os intervalos.

Tabela 9. indices de Pearson (r), Willmott (d) e Camargo (c) para a
comparagao entre as vazoes estimadas e observadas para os intervalos
de tempo analisados

Tempo (s) indices
Ligada Desligada r d c
0,9 3 0,9157 0,9515 0,8714
0,9 45 0,9180 0,9518 0,8737
0,9 6 0,9146 0,9490 0,8680
1,3 3 0,9249 0,9582 0,8863
1,3 45 0,9261 0,9587 0,8879
1,3 6 0,9263 0,9586 0,8880
1,7 3 0,9278 0,9607 0,8914
1,7 45 0,9266 0,9600 0,8896
1,7 6 0,9293 0,9618 0,8939
2.1 3 0,9302 0,9625 0,8954
2.1 45 0,9312 0,9630 0,8967
2.1 6 0,9320 0,9635 0,8979
2.5 3 0,9321 0,9638 0,8983
2.5 45 0,9316 0,9628 0,8969
2.5 6 0,9296 0,9619 0,8942

Com o exposto se comprova a utilizacdo de qualquer tem-
po de desligamento para a valvula solendide maior que 3s;
entretanto, deve-se escolher um tempo que garanta um mo-
Ihamento uniforme da estrutura foliar da cultura, salientan-
do-se que, atualmente, existem piv0s centrais que podem
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atingir uma velocidade de deslocamento de 344 m h-1 utili-
zando-se pneus de 0,124 m de largura e 0,38 m de diame-
tro. De acordo com Vilela et al. (2004) os bocais pretos e
azuis apresentam alcances superiores a 0,5m enquanto 0s
alcances dos demais modelos se encontram compreendidos
entre 0,4 e 0,5m. Considerando-se que na extremidade do
Gltimo vao do pivo central se utilizardo emissores de cor preta
e se admitindo uma sobreposi¢do de 0,15 m no sentido de
caminhamento do pivd central, recomenda-se a utiliza¢do da
valvula solendide com tempo de desligamento menor que 9 s.

Os desvios entre as vazfes estimadas e observadas ocor-
rem devido a diversos fatores como: 1) o tempo de resposta
do acionamento da valvula solendide para marchas que im-
plicam pequenos tempos de acionamento; 2) o aumento de
pressdo na barra de pulverizacdo em virtude do golpe de
ariete da valvula solendide; 3) a celeridade descrita no per-
curso da agua dentro da barra em altas freqtiéncias de ope-
ragdo da valvula solendide, dentre outros.

CONCLUSOES

1. Os modelos propostos para determinacdo de desvios
relativos em funcdo da freqiiéncia de operagdo da valvula
solendide, para os diferentes tipos de emissores, apresenta-
ram excelentes indices de precisdo e exatidao.

2. Os emissores de didmetro 1,212 (preto), 1,016 (verme-
Iho) e 1,020 mm (laranja) mostraram desvios relativos ina-
ceitaveis para um tempo de ligamento da valvula solendide
menor que 1s.

3. O emissor de didmetro 0,621 mm (azul) indicou des-
vio relativo inaceitavel para um tempo menor que 1,4s.

4. Os emissores de didmetro 1,212 (preto) e 1,020 mm (la-
ranja) apresentaram indices inaceitaveis de uniformidade es-
tatistica para um tempo de ligamento da valvula solendide
menor que 0,7 s.

5. Os emissores de didmetro 0,621 (azul) e 1,016 mm
(vermelho) apresentaram bons indices para tempos de li-
gamento menores que 0,7 s e excelentes indices de unifor-
midade estatistica para os demais tempos de ligamento da
valvula solenodide.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.13, n.1, p.26-32, 2009.

6. Os desvios relativos dos emissores para tempos de des-
ligamento da valvula solendide compreendidos entre 3 e 9s
sdo aceitaveis necessitando-se de atencédo para a escolha de
um tempo que permita um molhamento uniforme da estru-
tura foliar.

7. Enfim, todos os emissores apresentaram excelentes in-
dices de uniformidade estatistica para um tempo de desliga-
mento da valvula solen6ide maior que 3s.
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