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1. INTRODUCAO 

A uniformidade de distribuição d'água no sistema de irrigagao por aspersio é 
parametro importante que deve ser determinado para que se possa obter melhor 

eficiéncia de aplicacéo. Sua determinagéo baseia-se nas medidas da agua coletada 

numa série de recipientes, de igual tamanho, seção e volume, que se acham distri- 

buidos sobre a superficie do solo ou sobre estacas, para evitar a interferéncia da 
folhagem das culturas na distribuicao d’agua pelo aspersor. 

Há diversas expressoes numéricas que servem para determinar a uniformida- 
de de distribuição d'água pelos aspersores (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 

19). Tais expressoes permitem analisar os modelos de distribuicao d’agua que se 
originam dos aspersores e, também, verificar se os espacamentos entre os asperso- 

res, bem como uma série de outros fatores, influem na uniformidade de aplicacao 

e se podem provocar uma reducéo na eficiéncia do sistema. Convém sejam realiza- 

/ Parte da tese apresentada ao Departamento de Engenharia Agricola, pelo pri- 
meiro autor, como uma das exigéncias para a obtencao do grau de «Magister 
Scientiae». 

Recebido para publicação em 26-05-1978. 

2 Pesquisador da EPAMIG, Faz. Exp. de Santa Rita, Prudente Morais, MG. 

3 Departamento de Engenharia Agricola, U.F.V. 36570 Vigosa, MG. 

4 Departamento de Matematica, U.F.V. 36570 Vicosa, MG.



472 REVISTA CERES 

dos minuciosos estudos de tais fatores, a fim de que o sistema possa ter bom de- 
sempenho. 

Assim, para um mesmo modelo de aspersor, seria obtido um valor de unifor- 

midade de distribuição diferente para cada espaçamento. Desde que este pode ser 

igual ou diferente nas duas direções, isto é, entre linhas laterais e entre aspersores 

ao longo da mesma linha lateral, exigem-se muitos cálculos para uma análise 

completa de um modelo de distribuição de água do aspersor e para determinar 

qual o espacamento que resultará numa distribuição mais uniforme, a qual influi- 
rá na eficiência do sistema, bem como na produção da cultura que está sendo ex- 
plorada. 

Com base nisso, procurou-se elaborar, neste estudo, um modelo matemático 

para calcular a uniformidade de distribuição da água na irrigação por aspersão, 

usando as seguintes expressões: coeficiente de uniformidade de Christiansen, «no- 

vo coeficiente» de uniformidade, proposto por Benami e Hore, «pattern efficien- 

cy», coeficiente estatístico de uniformidade, de Wilcox-Swailes, e coeficiente de 

variação. Os cálculos foram baseados nos dados de precipitação de um único as- 

persor, obtidos de pluviômetros dispostos sobre a superfície do solo, e na simula- 
ção de sistemas de irrigação por aspersão, com os seguintes espaçamentos entre 
linhas laterais e entre aspersores ao longo da lateral: 12 x 12, 18 x 12, 18 x 18,24 x 

12,24 X 18,24 x 24, 30 X 12, 30 x 18, 30 x 24 e 30 x 30 m. Para representar a distribui- 

ção de um sistema de irrigação, foi escolhido o modelo de distribuicao de água de 

um unico aspersor. Para tanto, efetuou-se a superposicéo das alturas das laminas 
de 4gua, de acordo com os espacamentos usados. 

Este trabalho apresenta, também, uma metodologia para processamento do 
modelo matematico por meio de um programa em linguagem PL/I, o qual deter- 
mina os coeficientes de uniformidade para cada um dos espacamentos simulados. 

2. MATERIAL E METODOS 

Os trabalhos de campo deste estudo foram conduzidos numa area plana, préxi- 
ma do Laboratério de Hidraulica do Departamento de Engenharia Agricola do 

C.C.A. da Universidade Federal de Viçosa, MG., em solo coberto por grama bata- 

tais (Paspalum notatum Flugge). 

Os testes foram realizados com aspersor PERROT, fabricado pela ASBRASIL 

(2), modelo ZED-30, jato d'água com angulo de 27 graus e bocais com diametro de 
6,0 x 7,5 mm. 

A água fornecida ao aspersor foi bombeada da represa préxima do Laborató- 

rio de Hidraulica, por meio de uma motobomba auto-escorvante, de 7,5 CV, marca 
DANCOR. A condução da água foi feita por meio de tubos de aco zincado, de en- 

gate rapido, de 88,9 mm de diametro de 6 m de comprimento. 

O aspersor foi instalado, por meio de engate rapido com vélvula automatica, 

tipo ERVA, marca PERROT, sobre tubos de elevação de 25,4 mm de diametro e 

alturas de 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 m. 

Para controle de pressão durante a realiza¢ao dos testes foi usado, um manô- 

metro de Bourdon, marca DOX, graduado em kg/em2 (bar), colocado a 20 m da 

motobomba, na tubulação de recalque. Ajustou-se a pressao desejada por meio de 
dols registros de gaveta: um, de 76,2 mm de diametro, instalado na saida da bom- 

ba, e outro, de 63,5 mm de diametro, colocado a 14 m do primeiro. 

O meétodo utilizado na determinacdo da uniformidade de distribuicao, cltado 
por BRANSCHEID e HART (5), CHRISTIANSEN (6) e DAVIS (9), foi aquele que 

emprega o modelo de distribuição de 4gua de um único aspersor operando isola- 

damente.
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O método consistiu em operar o aspersor, de preferência, durante uma hora 

(1). A precipitação foi medida em pluviômetros, dispostos sobre o solo em forma 

de malha quadrada com 2 m de lado, exceto nos eixos norte-sul e leste-oeste, nos 

quais foram espaçados de 0,5 m, para obtenção do perfil de distribuição de água 

do aspersor. A Figura 1 é um esquema desse método, no campo. 

F m
 

46 m 

Tubulação de recalque 

46
 

m 

— Lz—,,, 0,5 m entre pluvidmetros 

FIGURA 1 - Disposigdo dos pluvidmetros, em relação ao asper- 
sor, na area em que foram realizados os testes de 

distribuicdo de agua. 

Como pluviémetros foram usadas latas de óleo lubrificante, de um litro, com 

bordas rebatidas. Esses pluviometros foram colocados sobre ladrilhos previamen- 

te nivelados, para garantir o nivelamento de suas secoes de captacéo. Para coletar 

a agua emitida pelo aspersor foram usados 576 pluviometros, distribuidos confor- 

me ilustra a Figura 1. Em cada pluviometro, a agua foi medida com 4 provetas de 

100 ml, com precisao de 1 ml.
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A direção e a velocidade média do vento foram medidas de 10 em 10 minutos 
para analisar-se a influência desses parâmetros meteorológicos sobre a distribui- 
ção da água. Para medição da velocidade do vento foi usado um anemômetro 
TAYLOR-ROCHESTER, instalado a 2 m de altura, em relação ao solo. A direção 
do vento foi determinada por meio de um catavento, instalado à mesma altura, 
próximo ao anemômetro. 

A velocidade de rotação do aspersor, em número de rotações por minuto 
(rpm), para cada teste, foi determinada com a seguinte equação: 

Vr = 300/T @ 

em que 

Vr = velocidade de rotação (rpm). 
T [ tempo necessário para que o aspersor complete 5 voltas(s). 

Efetuaram-se 5 repetições para obter a velocidade média de rotação do asper- 
sor. 

Foram também determinadas as velocidades setoriais de rotação do aspersor 
nos 8 setores de 45 graus descritos pelo aspersor em cada volta completa. 

Para isso foi usada a seguinte equação: 

Vs = 75/t () 

em que 

Vs = velocidade de rotação setorial (rpm), 

t = tempo necessário para que o aspersor percorra cada setor. 

Realizaram-se 5 repetições para obter um t médio e, consequentemente, um 
valor médio para Vs. 

A pressão de serviço, para cada ensaio, foi determinada no bocal ejetor do as- 
persor, utilizando-se um manômetro DOX, graduado em kg/cm?2 (bar), com preci- 
são de 0,1 kg/cm2, acoplado a um tubo de Pitot. Neste trabalho foram usadas pres- 
soes de servigo entre 1,5 e 4,5 bares, as quais foram ajustadas por meio do registro 
de gaveta mais afastado da bomba. 

A vazão do aspersor, para cada teste, foi medida pelo processo direto, que con- 
siste em usar um cronémetro e um recipiente de volume conhecido (1). Como reci- 
piente, usou-se um balão de vidro, com gargalo de aproximadamente 10 cm de 
comprimento e diametro de 4,4 cm. Esse balão, depois de completamente cheio, 
apresentou volume de 38,33 litros. Para medir o tempo gasto para completar esse 

volume, foi utilizado um cronémetro com precisao de 0,1 segundo. 
Na medicéo das vazdes, foram conectados aos bocais do aspersor pedacos de 

mangueira com 25,4 mm de diametro e 1,5 e 3,0 m de comprimento. Desse modo, 
conseguiu-se desviar os jatos d’agua de cada bocal para o interior do balão. 

Efetuaram-se 5 repeticoes para determinar a vazao média de cada bocal. A va- 
zão do aspersor foi dada pela soma das vazoes de seus bocais. 

Os ensaios foram realizados de acordo com a seguinte rotina: 
a) Colocação da seção de captação de todos os pluviémetros virada para baixo; 
b) Colocacéo do sistema em funcionamento; 
¢) Ajustamento da pressão de servico; 
d) Determinacéo da vazao do aspersor;
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e) Colocação dos pluviômetros em posição de trabalho, depois do desligamento 

da bomba; 
f) Início do teste; sistema posto novamente em funcionamento; 

g) Verificacao da velocidade de rotação do aspersor (completa e setorial); 
h) Realização de leituras no anemoémetro, a intervalos de 10 minutos; 

i) Desligamento da motobomba, depois de transcorrido o tempo minimo neces- 

sério para a realizagao do ensaio; 
)) Medição do conteúdo de cada pluviometro. 

Para efetuar os calculos relativos a superposicéo das alturas das laminas 
d’agua e a determinacao da uniformidade de distribuição da agua, desenvolveu- 

se um programa de computador baseado nos dados de precipitacao do aspersor e 

na simulação de sistemas de irrigação por aspersao com varios espacamentos. 

Efetuou-se a superposicao dos dados de precipitacao de um único aspersor pa- 

ra 10 diferentes combinacoes de espacamentos. No modelo desenvolvido para a 

superposicao foi considerada a água aplicada por 16 aspersores. 
Com base nos dados dos pluviémetros, obtidos de um unico aspersor, estabe- 

leceu-se um sistema de eixos coordenados com o aspersor na origem, conforme 

ilustra a Figura 2. 
Como unidade de medida das abscissas e das ordenadas adotou-se o numero 

de pluviometros compreendidos nas direções de X e Y, o qual foi estabelecido se- 
gundo as expressoes 

INX = IDX / CQ am 

INY = IDY / CQ av) 

em que 

número de pluviômetros abrangidos pela distância IDX, INX 

INY número de pluviômetros abrangidos, pela distância IDY, 

IDX espaçamento entre os aspersores ao longo da linha lateral, 

IDY espacamento entre linhas laterais, 
CQ = comprimento da quadricula (CQ = 2m). 

Adotando um espacamento de 12 x 18 m (IDX X IDY), tem-se 
INX = IDX / CQ = 122 = 6 

INY = IDY / CQ = 182 = 9 

Com isso, tem-se um sistema de eixos coordenados, conforme ilustra a Figura 

3. 
A contribuicao dos diversos aspersores para determinado pluviometro P de 

coordenadas IX e IY, considerando um espacamento de IDY x IDX e um número 

de pluviometros de INY x INX, pode ser medida da seguinte forma: 

QA = MIX,IY) 
QB MIX, IY — INX — 1) 

Qc MIX — INY — 1, 1Y — INX — 1) 
QD = M(IX—INY—1,1IY) 
QE M(X + INY, I¥) 
QF = MIX + INY,IY — INX — 1) 

QG = MIX—2XINY—1IY -INX—1)
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Pluviômetros 

FIGURA 2 - Sistema de eixos coordenados estabelecido. A ori- 
gem, constituída pelo aspersor, tem coordenadas 
nulas (0,0). O eixo y ficou na direção norte-sul e 
o eixo x na direção leste-oeste. 

QH = MIX—2xINY—11IY) 

QI = MIXIY—2xINX—1) 

QJ = MIX—INY—1IY—2xINX—1) 
QL = M(IX,IY + INX) 

QM = M(IX — INY — 1,IY + INX) 

QN = M(IX + INY, IY + INX) 

QO = M(IX +INY,IY —2xINX—1) 

2 o [
 

M(IX — 2 X INY — 1, IY + INX) 
M(IX — 2x INY — 1, IY — 2x INX — 1) 

sendo QA, QB, QC, QD, ... , QQ as quantidades de água aplicadas (M) pelos res- 

pectivos aspersores (A,B,C,D, ... , Q), em cm3. A Figura 4 ilustra como isso foi feito. 

Fazendo IX1 = IX — INY — 1, IX2 = IX + INY, IX3 = IX — 2 x INY — 1, I¥1 

=IY — INX —1,I¥2=1Y + INX, [¥3 = IY —2x INX — 1, e considerando que a
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Espaçamento entre 
pluviômetros 2 x 2 m 
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FIGURA 3 - Ilustracdo da unidade de medida das abscissas e das 
ordenadas. As letras A a Q representam os asperso- 
res, P(IX,IY) representa o pluvidmetro de coorde- 
nadas IX e IY, IDY é o espagamento entre as linhas 
laterais, IDX & o espagamento entre os aspersores 
a0 longo da linha lateral e CQ & o comprimento da 
quadricula. 

soma das quantidades de água aplicadas pelos 16 aspersores foi a quantidade to- 

tal coletada pelo pluviômetro P, de coordenadas IX e IY, chegou-se ao seguinte 

modelo, que foi usado para fazer a superposi¢ao: 

TAXIY) = QA+QB+QC+QD +..+QQ (V) 

TAIX,IY) = MIX]IY)+ MIXIYD) + MIX1,1IYD + 
M(IX1, IY) + MIX2, IY) + MUIX2, IY1]) + 
MIX3, IY1) + MIX3, IY) + M(IX, 1Y3) + 

M(IX1, IY3) + M(IX, IY2) + M(IX1, IY2) + 

M(IX2, IY2) + M(IX2, IY¥3) + M(IX3, IY3) + 

M(IX3, IY2). 
(V) 

sendo T(IX, IY) a quantidade total de agua aplicada pelos 16 aspersores no plu- 

viémetro de coordenadas IX e IY. 
Para determinacéo da uniformidade de distribui¢ao da água foram usadas as 

seguintes equações (4, 5, 6,7, 9, 12, 14, 18): 

(VID) 1. CUC = 100 (1-
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FIGURA 4 - Coordenadas do pluvidmetro P em relagdo a cada um 
dos 16 aspersores_que foram considerados para efe- 
tuar a superposigdo da água aplicada. 

em que CUC = coeficiente de uniformidade de Christiansen (%). 

Xi = precipitacéo obtida do pluviémetro de ordem i (mm), 
X precipitação média (mm), 
n número de amostras coletadas, 

3 |Xi - X| = somatério dos valores absolutos dos desvios. 

2. CEU = 100 — CV 

em que CEU = coeficiente estatistico de uniformidade (%), 
cv coeficiente de variagao (%), definido por [ 

Ccv 
s 

100 —— VD 
X 

s = desvio-padrão dos dados de precipitação, 

X = precipitação média (mm). Substituindo o valor de CV, a 

equação fica assim: 

s 
CEU = 100(1 - — (IX)
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X 
3.PEF = 100 — X) 

X 

em que PEF = «pattern efficiency» (%), 

X = média das mais baixas precipitacoes de 25% dos pluvibmetros 

(mm), 

X = precipitacao média, levando em consideracao a água coletada 
por todos os pluviémetros (mm). 

O «pattern efficiency» é uma expressao que da énfase à parte da drea coberta 

pelos aspersores que recebe precipitacoes mais baixas, isto é, representa a percen- 

tagem da média dos 25% menores valores de precipitacao. Aconselha-se fazer uma 

ordenação crescente dos valores de precipitacao para, posteriormente, selecionar 

0s 25% menores. 

4. NCU = C1/C2 (XT) 

C1=Mp-2|xpb| /Np 
C2 = Ma* |xa] /Na 

em que NCU = «novo coeficiente» de uniformidade. 

média do grupo de leituras acima da média geral, 

média do grupo de leituras abaixo da média geral, 

Na e Np = número de leituras acima e abaixo da média geral, respectiva- 
mente, 

= desvio absoluto de Ma do grupo de leituras individual acima da 

média geral, 

| xp| = desvio absoluto de M do grupo de leituras individual abaixo da 
média geral. 

O programa foi desenvolvido na linguagem PL/I e rodado no computador IBM 

360/40 da U.F.V. (11, 15). 
A Figura 5 mostra o fluxograma do programa desenvolvido. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os cálculos e análises das expressões que permitem uma avaliação da unifor- 

midade de distribuição da água pelos aspersores podem ser bastante facilitados 

pelo processamento das leituras dos modelos de distribuição de água pelo com- 

putador. 

De posse dos dados de precipitação do aspersor e das combinações dos espa- 

camentos simulados entre linhas laterais e entre aspersores ao longo das linhas la- 

terais, determinou-se a superposicao das alturas das laminas de água e os valores 

das equações que expressam a uniformidade de distribuicéo da agua, empregando 

o programa desenvolvido. 

Os resultados fornecidos pelo programa para o teste 2 são mostrados no Qua- 

dro 1. 
Os valores da superposicao das alturas das laminas de agua podem ser forne- 

cidos na saida do programa, quando, no cartao de parametros, a variavel «KEY» 

apresentar o valor 1, conforme mostra o Quadro 2. Sendo essa variavel igual a ze- 

ro, nao havera impressao dos valores da superposicéo, e a saida do programa fica- 

rá como mostra o Quadro 1.
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KESP = 1 
— KESP = KESP + 1 

KESP < NESP 

IDY = IESI1 (1, KESP) ] 

IDX = 1E Pl( KESP) ] 

Para Cada Espagamento, Fazer a 
Superposigdo Usando o Modelo 

Matematico Desenvolvido 

Zerar Variaveis | 

Determinar Valores 
das Variáveis das Equações 

Calcular Equações 
CEU, CUC NClí PEF, CV 

Imprimir Cabeçalho da Tabela 

1 
Imprimir 

DY, IDX, CEU. CUC, NCU, PEF, CV 

FIGI 

L ] 

URA 5 - Continuagdo 
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Inicializar Variaveis 

LER 
S, CQ, KEY, NVEZ, NESP 

Tmprimir S. CQ 

J < NESP 

Y 
IVEZ = 1 F 

Ler e Imprimir 
Título do Teste 

IVEZ = IVEZ + 1 

Converter o Volune de 
em Altura de Lamina de 

Ler a Primeira Posicao 
do Cartdo Seguinte 

FIGURA 5 - Fluxograma que demonstra a lógica do programa. 
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QUADRO 1 - Saída do programa 

Teste 2 - Pressão 2,1 atm - Tubo Elev. 0,5 m - Veloc. Vento 

0,11 m/s (1) 

EL(2) EA(3) CEU(4) cuc(s) NCU(6) PEF(7) cv(8) 

12 12 94,65 95,33 87,18 n.73 5,35 

18 12 83,30 85,87 64,85 78,18 16,70 

18 18 77,91 82,39 54,69 71,00 22,09 

24 12 90,98 92,80 79,58 88,15 9,02 

24 18 80,02 84,07 59,41 75,01 19,98 

24 24 76,76 81,37 52,85 68,77 23,24 

30 12 68,19 71,34 39,63 54,88 31,81 

30 18 61,34 67,63 34,55 52,08 38,66 

30 24 61,14 68,47 32,91 50,68 38,86 

30 30 52,61 63,60 19,63 34,98 47,39 

(1) Titulo do teste. 

(2) Espagamento entre linhas laterais (m). 

(3) Espagamento entre os aspersores ao longo da lateral (m). 
(4) Coeficiente estatistico de uniformidade (%). 
(5) Coeficiente de uniformidade de Christiansen (%). 

(6) "Novo coeficiente" de uniformidade (%). 

(7) "Pattern efficiency” (%). 

(8) Coeficiente de variagdo (%). 

4. RESUMO E CONCLUSOES 

Os trabalhos de campo foram conduzidos em área plana, próxima do Labora- 

tório de Hidraulica do Departamento de Engenharia Agricola do C.C.A. da Univer- 

sidade Federal de Vigosa, MG. Elaborou-se um programa de computador para 
calcular a uniformidade de distribuicao da água na irrigacao por asperso, usan- 
do-se as seguintes expressoes: coeficiente de uniformidade de Christiansen, «novo 
coeficiente» de uniformidade, «pattern efficiency~, coeficiente estatistico de uni- 
formidade e coeficiente de variacao. 

Os calculos foram baseados nos modelos de distribuicao de agua de um único 
aspersor, os quais foram obtidos de pluviometros dispostos sobre a superficie do 

solo. Efetuou-se a superposição das alturas das laminas de água, usando-se o mo- 
delo matematico, de acordo com a simulacao de 10 diferentes combinações de es- 

pacamentos entre os aspersores ao longo da lateral e entre as laterais. 

O fluxograma do programa-fonte é apresentado na Figura 5. O programa foi 

desenvolvido na linguagem PL/I e rodado no computador IBM 360/40, da U.F.V. 

Para os diversos testes realizados, o programa: 
1. Efetua os calculos relativos à superposicao das alturas das laminas de
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QUADRO 2 - Saída do programa quando "KEY = 1" 

Teste 19 - Pressão 2,0 atm - Tubo elev. 0,5 m - Veloc. vento 0,15 m/s (1) 

30.26 33.51 36.23 34.42 29.61 27.53 

30.91 31.95 31.04 31.95 30.65 32.34 

34.29 27.27 25.19 25.71 32.73 36.49 

34.94 27.66 26.49 24.81 33.12 36.10 

31.30 28.96 27.01 28.18 30.78 32.73 

30.78 33.25 34.03 32.99 28.70 28.05 (2) 

EL EA CEU cue NCU PEF v 

12 12 89.59 91.47 76.00 86.24 10.41 3) 

10.39 12.73 13.77 12.08 9.74 11.95 11.82 9.48 8.57 

12.47 16.23 14.68 11.30 9.61 12.47 14.16 11.69 9.87 

14.16 18.05 16.36 12.60 11.43 14.55 15.71 14.68 12.86 

13.25 15.84 15.58 15.45 15.06 15.32 13.90 11.69 12.21 

10.78 11.04 16.23 18.05 18.05 14.55 10.65 10.00 10.91 

12.86 13.64 16.10 18.70 17.53 15.32 13.90 12.21 13.12 - 

15.71 18.70 17.92 15.19 15.97 16.10 16.62 14.68 14.94 

14.68 19.09 15.19 12.34 11.82 16.10 17.92 14.81 13.13 

11.04 14.81 14.29 12.47 10.39 11.30 12.34 9.22 9.87 (4) 

EL EA CEU cuc NCU PEF o (5) 

18 18 81.17 84.15 61.00 76.58 18.83 

(1) Título do teste. 

(2) e (4) Valores da superposição das alturas das lâminas de água 

(T(IX,IV)) . 
(3) e (5) Espagamentos e valores das equações que expressam a uniformida- 

de de distribuigdo de dgua. 

água do aspersor com base na simulação de sistemas de irrigação por aspersao 

com diferentes combinacoes de espacamento entre linhas laterais e entre asperso- 

res ao longo das linhas laterais. 

2. Determina os valores das equações que expressam a uniformidade de dis- 

tribuição da dgua. 
3. Nao requer computadores de grande capacidade para que possa Ser exe- 

cutado. 
O modelo usado para efetuar a superposicao dos dados de precipitacao pode 

também ser empregado para os sistemas de irrigação por aspersao, nos quais sao 

utilizados os aspersores «canhoes».
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5. SUMMARY 

In this paper, a methodology to calculate the uniformity of water distribution 
in a sprinkler system is presented. As a measure of this uniformity, the following 
expressions were used: Christiansen's uniformity coefficient, the «new coefficient» 
of uniformity, pattern efficiency, statistical uniformity coefficient and the coeffici- 
ent of variability. 

The calculations are based on precipitation data ofa single sprinkler pattern, 
obtained from catch cans placed by a square grid system on the area wet by a 
simulated irrigation system, with the following spacings between lateral lines and 
between sprinklers along the lateral line: 12 x 12, 18 x 12,18 x 18, 24 x 12, 24 x 18, 
24 Xx 24, 30 x 12, 30 x 18, 30 x 24, and 30 x 30m. The single sprinkler pattern of water 
distribution was considered as being representative of an irrigation system. Thus, 
the superposition of the water depth was carried out based on the spacings used. 

The experiment was conducted in the area of the Hydraulics Laboratory, 
Department of Agriculture Engineering at the Federal University of Vigosa, Mi- 
nas Gerais, Brazil. 

A computer program was developed to carry out the calculations relative to 
the superposition and to determine the coefficients. 
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