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RESUMO

CESAR, Jilio Henriques Fernandes. Avaliagdio técnica de aspersor canhdo do
tipo turbina. Lavras: UFLA, 200]1. 57p.(Dissertagdo - Mestrado em
Engenharia Agricola, Irrigagio € Drenagem)*

A irrigagiio por aspersdo ¢é responsavel pelo aumento da area irrigada ¢ do
nimero de empresas fabricantes de equipamentos de qngac;ﬁo no Brasil. Em
geral empresas fabricantes importam e exporiam equipamentos, contudo
poucas mantém areas para testes ¢ controle de qualidade destes produtos.
Constata-se uma deficiéncia de mercado na avaliagio técnica de
equipamentos para imigagio gerando uma falta de informagbes aos
projetistas. Neste intuito o trabalho objetiva avaliar o desempenho técnico do
aspersor canhfio do tipo turbina modelo "Mercury” fabricado pela Societa
Hidromecdnica Emiliana (SIME) na Itilia e importado pela indistria Metal
Lavras Ltda. Para este estudo foram testados trés bocais ( 16, 20 e 22 mm),
com pressdes de servigo (250, 300, 350, 400, 450 ¢ 500 kPa) pelo método de
ensaio radial com a finalidade de verificar a influéncia destes pardmetros na
uniformidade de distribui¢dio, intensidade de aplicacﬁo, didmetro médio de
gotas, raios de alcance e uniformidade de rotagdo de acordo com a norma
ISO 7749-2 (1990). Gerou-se tabelas com valores de intensidade média de
precipita¢iio, espagamentos recomendados associados aos cocficientes de
uniformidade, para as disposigdes retangular ¢ triangular, cobrindo uma
deficiéncia demonstrada no catalogo do fabricante. Observou-se que o
difmetro médio de gotas aumentou 3 medida quie se reduziu a pressdo de
servigo, sendo que o comportamento do mesmo nfio se adapta ao modelo
classico de aumento gradual do didmetro médio das goftas ao longo do raio de
alcance do aspersor, pois constatou-se variagio dos diimetros de gotas ao
longo do raio molhado. A relagdo vaziio versus pressio foi bem representada
pela equagiio potencial. O aspersor com bocal de 16 mm apresentou um
expoente maior em relagfio aos bocais 20 e 22 mm, sendo portanto, sua vazio
mais susceptivel as variagdes de pressdo de servigo. O sistema de rotagdo do
tipo turbina demonstrou boa eficiéncia, apenas influenciado pela pressio de
servigo, garantindo assim uma melhor distribuicio por quadrantes. Quanto
aos raios de alcance observados, apresentaram um pequeno aumento em
relagio aos dados fomecidos no catdlogo do fabricante. O perfil de
distribui¢iio demonstrado é do tipo "doughnut” e retangular. Recomenda-se a
substitui¢iio do catalogo do fabricante pelas tabelas gé.radas, pois apresentam
os valores de intensidade média de precipitagio (mm/h) para os
espagamentos recomendados associados a valores de CUC acima de 80%.

* Orientador: Antdnio Marciano da Silva - UFLA



ABSTRACT

CESAR, Jilio Henriques Fernandes. Technical evaluation of the type turbine
gun sprinkler. Lavras: UFLA, 2001. 57p. (Thesis — Master of Science in
Agricultural Engineering, Irrigation and Drainage) *

The sprinkler irrigation is responsible by incmse{the irrigated area and
the number of irrigation equipments manufacturing companies in Brazil.
Usually, the manufacturing companies import and export equipments, however,
few companies maintain areas for tests of their products. A market deficiency is
verified on technical evaluation of irrigation equipments, proportioning lack of
information to the engineers. This work objectives to gvaluate the technical
performance of the turbine type gun sprinkler, model " Mercury ", manufactured
by Societs Hidromecénica Emiliana (SIME) in Italy, and imported by Brazilian
company Metal Lavras Ltda. In this study, three nozzles were tested (16, 20 and
22 mm), under pressures of 250, 300, 350, 400, 450 and 500 kPa with the
purpose of verifying the influence of these parameters on distribution
uniformity, application intensity, drops diameter, mcli radius and rotation
uniformity according to the norm ISO 7749-2 (1990). Tables were elaborated
with values of medium intensity precipitation, spacing with values of uniformity
coefficient in rectangular and triangular disposition, reducing a deficiency
demonstrated by manufacturer’s catalog. It was observed that the medium
diameter of drops increases with the reduction of the sen;vioe pressure, and its
behavior did not adapt to the classic model of gradual increase of the medium
diameter of drops along of the sprinkler reach radius. The mathematical
relationship between discharge and pressure was well represented by potential
equation. The sprinkler with nozzle 16 mm presented exponent of potential
equation higher than the nozzles of 20 and 22 mm, being its discharge the most
susceptible to the variation of pressure service. The rotation system of the
turbine type sprinkler demonstrated good efficiency, being influenced only by
service pressure, with better distribution by quadrants. The reach radius values
were little higher that in the manufacturer’s catalog. The distribution profile is
type " doughnut " and rectangular. It is recommended the substitution of the
manufacturer’s catalog by the tables generated on this work because of the
values of precipitation (mm/h) for the spacing recommended. The tables present
also values of the Christiansen Uniformity Coefficient |to avoid the use of
spacing associated to the values of this coefficient below 80%.

* Adviser: Antonio Marciano da Silva - UFLA



1 INTRODUCAO |

A imgagio por aspersio tem contribuido acentuadamente para ©
aumento da area irrigada e do nimero de empresas fabricahtes de equipamentos
de irrigago no Brasil. Entretanto, sfo poucas as empresas que mantém uma area
de desenvolvimento do produto com controles técnicos de qualidade e campos
de testes de desempenho.

Nos tempos de elevada competitividade entre os {abncantw nacionais,
incrementada pela concorréncia externa deﬂagrada pela globalizagiio da
economia ¢ abertura do mercado as importagdes, acentua-se a necessidade de
uma melhoria na qualidade dos produtos nacionais, a qual fem, na avaliagéio dos
produtos, um subsidio de extrema valia. A aplicagdio de testes segundo as
normas padronizadas torna-se, cada vez mais, uma necessidade de sobrevivéncia
no mercado.

Com relagio & iniciativa de alguns importadom, pode-se dizer que a
aprovagio dos produtos importados em testes, segumdo as normas da
International Organitazion for Stardardization (ISO) e, conseqiientemente,
brasileiras, trazem uma série de beneficios, como a consecugio da
adaptabilidade do produto ao mercado interno, a seguraqu.a do consumidor em
relagio ao produto ¢ um maior respaldo para o unportador quanto a qualidade,
receptividade e comércio do mesmo.

A adaptabilidade do produto importado as condigdes brasileiras ¢ sem
davida um requisito essencial para o sucesso comercial Ee para manutengio da
confianga dos consumidores em relagdo a um importédor. Essa premissa €
atingida com a sujeigio do produto acs testes propostos pela norma, onde os
possiveis defeitos ou qualidades s3o apontados. Cnam-se, assim, subsidios para
que o importador obtenha, em futuras importagdes, uma garantia maior de



qualidade do produto junto ao fabricante, trazendo para si um retorno seguro do
capital investido.

Qutro aspecto relevante ¢ o subsidio aos projetistas que, no processo de
decisdo, toram-se¢ mais dependentes da existéncia de informagdes técnicas
confidveis sobre o produto (especificagdes técnicas ¢ pardmetros de
desempenho) as quais sdo o objetivo fundamental dos ensaios dos equipamentos
(Frizzone 1998).

Assim sendo, conjugando o interesse da indistria METAL LAVRAS
Lida.,, firma pioneira na produgiio de equipamentos de irrigagio e os do
Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras, por intermédio
da Federagdo das Indistrias do Estado de Minas Gerais, desenvolveu-se o
presente trabalho com a finalidade de avaliar o desempenho técnico de
aspersores canhdio do tipo turbina, que a referida indistria importa da Societa
Hidromecénica Emiliana (SIME) Itilia. S3o utilizados em equipamentos de
autopropelido, denominado “HIDROROLL”, produzidos em nivel nacional e
exportados para os paises do Mercosul ¢ América Central. Recebem destaque
em meio & concorréncia, devido a um alto indice de receptividade ¢ garantia
reconhecida pelos consumidores. Os aspersores do tipo turbina sdo acessorios
que demonstram uma alta tecnologia e diferenciam o equipamento, agregando
valor e indiscutivel qualidade.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracteristicas operacionais

Os aspersores s3o as pecas principais de um sistema de irrigagéo por
aspersdo e podem ser classificados, segundo Bemardo (1995), em vérios grupos.
Quanto ao mecanismo de rotagdo, existem aspersores com W causada pelo
impacto do brago oscilante, o qual ¢ ativado pela agdo do Jato d'agua que sai do
aspersor sobre o defletor do brago, provocando impactos pequenos € peri6dicos,
ehéosaspersomoommtaqiooonﬁnuadevidoémsidpelasaidadojato.
Atualmente, com o advento de novas tecnologias, exi m aspersores que se
utilizam do impacto de uma esfera metalica sobre um émbo]o para promover sua
rotagdo, além de outros dotados de uma turbina que promove 0 mMesmo Processo.

O uso dos primeiros aspersores canhdes sdo mlamflos antes da primeira
guerra mundial na Alemanha, sendo construidos apés a guerra os canhdes Gun
RK-2 ¢ RK-3 com alcance efetivo de 50m a 70m pela indistria Mannesmann —
Landtechnic. 3

Bernardo (1995) relata que para aspersores “gigantes” ou “canhdo
hidraulico” existem dois modelos: aspersores de médiof‘e longo alcance. Os
aspersores de médio alcance trabalham com pressdes variando entre 400 e 800
kPa e possuem raio de alcance entre 30 € 60 m. Os aspersores de longo alcance
trabalham com pressdo variando entre 500 ¢ 1000 kPa ¢ possuem um raio de
alcance entre 40 ¢ 80 m.

A pressio de funcionamento de um aspersor, 0 seu didimetro e o angulo
de inclinagiio do bocal ou bocais, determinam a vazio, o alcance, o grau de
pulverizagio das gotas, a eficiéncia de aplicagdio ¢ a bmipitaqio da chuva
lancada pelo aspersor. A adequagdo desses eomponentj&s com as condigdes



especificas do projeto de irrigagio ¢ indispensivel para o correto
dimensionamento e manejo das instalagdes (Gomes, 1994).

2.2 Uniformidade de rotagfio

Pair (1968) afirma que a rotagdo do aspersor deve ser uniforme e lenta
para garantir melhor distribuigfio, o que vem comprovar a vantagem do aspersor
do tipo “turbina”, que apresenta maior uniformidade na rotagdo, em relagdio ao
tipo “brago oscilante”.

Bemardo (1995) cita que, para os aspersores gigantes, a velocidade de
rotac3o deve ser em torno de 0,5 rotagfo por minuto.

Marouelli (1989), citado por Del Pino (1998), recomenda que a rotagdo
mixima de um aspersor nio deve exceder 3,0 Ipm por provocar maior
pulverizagio do jato, redugiio do alcance, maior desgaste do aspersor ¢ maior
efeito do vento no perfil de distribuigiio.

SIME (1998) preconiza a utilizagio de um cimbio de duas velocidades
em seus aspersores de grande porte, sendo uma alta velocidade para plantagdes
em fase de germinacio ndio causando erosio e damos ao cultivo, pois
proporciona baixa intensidade de aplicagsio. ,

A norma ISO 7749-1 (1995) estabelece que, para o teste de uniformidade
de rotagdo dos aspersores, os mesmos devem apresentar velocidade inferior a 3

pm.
2.3 Coeficiente de uniformidade

Segundo Christiansen (1942), o estudo da uniformidade de aplicagio de
dgua através de equipamentos de irrigagio por aspersio teve inicio com os



trabalhos de Stacbener (1930), o qual avaliou aspersores americanos € alemdes
de uma maneira descritiva. p

As avaliagdes quantitativas de desempenho de aspt:arsores tiveram inicio
com o importante trabalho apresentado por Christiansen (1942), quando foi
definido o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC).

Christiansen (1965) fez um comentirio sobre aplicagio do seu
coeficiente e afirma que sua principal vantagem estd na si@plicidade de calculo,
em que fornece uma relativa informagfio da distribuigio ¢ pode ser mais
facilmente determinado que o coeficiente de variagiio (GV). Esclarece, ainda,
que o coeficiente de variagio ndo pode ser utilizado diretamente como indice de
eficiéncia de aplicagio, pois existem outros fatores qué influenciam na sua
determinagdio. |

Olitta (1977) declara que o valor do coeficiente|de Christiansen ¢ o
processo estatistico mais comum para avaliagdo de si de irrigagio por
aspersdo e, por convengdo, o valor de 80% ¢ o minimo aceitavel para o
desempenho normal do aspersor, ot

Merriam e Keller (1978), citados por Del Pmo (1998), indicam os
seguintes coeficientes de uniformidade para os snstemas de irrigagdo por
aspersdo: 1;

a) Culturas de sistema radicular raso e alto valor econdmico, coeficiente
de uniformidade acima de 87%. X

b) Culturas de sistema radicular médio e solo apr&sentando textura média
o coeficiente de uniformidade entre 81% e 87%.

¢) Culturas de sistema radicular profundo ¢ forrageuas, o coeficiente de
uniformidade entre 72% ¢ 83%. i

A norma ISO 7749-2 (1990) utiliza o coeﬁclenm de uniformidade de
Christiansen como padrio para avaliagdo de umfomudade de distribuigdo de

4gua em sistemas de irrigag#o por aspersdo. I



Martin-Benito, Gomez ¢ Pardo (1992) afirmam que baixos valores de
coeficiente de uniformidade, freqiientemente, indicam uma combinagdo
incorreta do mimero e tamanho de bocais, pressdo de operagfio ¢ espagamento
entre aspersores.

2.4 Perfil de distribuigio de dgua dos aspersores

De acordo com Bilanski e Kidder (1958), perfis de distribuigio de
grandes aspersores s30 necessdrios para pesquisa, desenvolvimento e controle de
qualidade de fabricantes, bem como a avaliagiio de organizagdes de usudrios,
necessitando de ensaios com grande mimero de combinagdes de aspersor-bocal-
pressdo.

Carvatho (1991), ao estudar a influéncia de diferentes perfis,
espagamento ¢ pressdo de operagéio do aspersor na uniformidade de distribuigsio
de 4gua, concluiu que, de modo geral, o melhor tipo de perfil de distribuicio é o
que apresenta decréscimo uniforme nas liminas de 4gua do aspersor para as
bordas da area molhada.

O perfil de distribuigiio é fortemente influenciado pelas condi¢des de
velocidade do vento nos periodos de testes, comprovado por Tomazela (1996)
a0 observar que quanto maior o 4ngulo de saida do jato de 4gua, menores sdo os
valores de velocidade média do vento que permitem a obtengsio de CUC > 80%,
independentemente da pressio de servigo utilizada ¢ do espagamento
considerado.

Para obten¢o de um bom perfil de distribuigio, Faria e Vieira (1986)
esclarecem que os aspersores devem funcionar dentro do intervalo de pressio,
especificados pelo fabricante.

Quatro formas de perfis de distribuigdo: eliptico, retangular, “doughnut”
e triangular sdo definidos por Martin-Benito, Gomez e Pardo (1992),



esclarecendo que para uma mesma condigfio de espagamento e pressdo a forma
triangular apresenta maiores valores de CUC, e a forma “dogghnut ” 0s menores.

Os mesmos autores Martin-Benito, Gomez e Pardo 1(1992) afirmam que,
em relagio ao tipo de perfil, primeiramente, o aspersor deve apresentar o tipo
triangular, seguido do parabélico ou retangular e por Gltimo bﬁpo “doughnut”.

Gomes (1994) informa que a formagdo do perfil tipd’ “doughnut" deve-se
i operagdo do aspersor com baixas pressdes de servu;o Observa-se uma
concentragiio da precipitagio proxima ao eixo do aspersor e sobre uma coroa
intermedidria do circulo molhado. A concentragdo sobre a coroa intermediaria €
decorrente da reducio da velocidade de saida pelo bocal do aspersor, unida a
uma fragmentacfio do jato em gotas grossas. g

Keller e Bliesner (1990) recomendam espagamentos entre aspersores
baseados no seu didmetro molhado ¢ nas formas de perﬁs de distribui¢iio de
agua gerados pelos mesmos ( Tabela 1). -



TABELA 1. Espagamento recomendado (em percentagem do didmetro molhado
efetivo) em funcéio do perfil de distribuigdo e dos arranjos dos

aspersores.
ARRANJOS DOS ASPERSORES
"PERFIL DO ASPERSOR Quadrado  Triangular Retangular
Equilitero  Menor x
Maior
Tipo Forma Espacamentos recomendados em

percentagem do didmetro molhado

A /_/\ 50 50  40x60a65

B —_— 55 66 40 x 60

C T 60 65 40x 60 a 65

D 70 (favoravel) 70a75 40x70a75

40

E [/ >~———""\ 80 (favoravel) 80 40 x 80

FONTE: Keller e Bliesner (1990)

Lozano (1965), citado por Gomes (1994), recomenda as seguintes
distincias maximas entre aspersores segundo a disposi¢do dos mesmos:



TABELA 2. Distincias maximas recomendadas entre aspersores segundo a

disposicdo dos mesmos. .
Disposicfio Distéincia entre aspersores Distéincia entre linhas
Quadrada J2xR o J2xR
Triangular J3xR | 15xR
Retangular R i 1L,3xR

FONTE: Lozano (1965)

2.5 Método de amostragem

t

'

Hart (1961) esclarece que existem diversas forxﬁas € arranjos para
obteng3o da superposi¢io de valores de precipitagdo. Umé delas é colocar os
aspersores em determinado espagamento a ser mvcstlgado Neste caso, todos
aspersores s3o operados, durante o teste, de modo que a égua lancada por ¢les na
area em estudo, fosse coletada simultanecamente e mclulda nos calculos da
distribuiggio. ]

Outro método bastante utilizado ¢ aquele que trabalha um \nico aspersor
com coletores dispostos numa amostragem em malha para coletar a agua
precipitada. Posteriormente, faz-se a simulagio dos diyersos espagamentos,
originando sobreposigdes ¢, por meio do coeficiente de unifomﬁdade, verifica-se
qual deles é melhor. Este método tem como principais m%agens requerer menos
tempo para realizagsio do teste e, virtualmente, infinito nm;gxero de possibilidades
de simulagfio de espagamentos.

Segundo a norma NBR 8989 (1985) da Assoc:aqio Brasileira de Normas
Técnicas, os coletores devem ser instalados seguindo uma amostragem em
malha e no minimo 50 coletores deverdo receber a',gua.durante o ensaio de
campo. Comrelaﬁoaotempodeensaio,wmbeleceqtiieadumgionﬁnima

w
1



devera ser de uma hora, sendo que outros periodos poderdo ser adotados, desde
que sejam suficientes para proporcionar um volume médio de agua nos coletores
equivalente a uma lamina de aplicagio de 5 mm. |

Entretanto o método ABNT exige um mimero elevado de coletores e um
cansativo trabalho de mensuragio, o que dificulta sensivelmente a realizagfio dos
ensaios. No caso de aspersores de grande porte, toma-se praticamente invidvel,
devido sobretudo a necessidade de 4reas extensas e planas que, em algumas
regides do pais, sio raras.

Verifica-se hoje uma tendéncia de pesquisadores e fabricantes ao uso de
ensaios com uma amostra de coletores numa disposi¢io radial. Seguindo a
rormatizacio proposta pela ISO 7749-2 (1990) pode-se observar a utilizagio do
método radial estabelecendo alguns conceitos. Ensaios com disposigdo radial ja
fazem parte da rotina de trabalho de alguns pesquisadores e laboratérios de
renome internacional. No Brasil pesquisas dirigidas por Coelho (1990) e
Victoria (1992), citados por Vilas Bdas (1994), utilizaram a metodologia radial
considerando-a como de ficil instalagfio, ripida e econdmica.

Griffin (1978) citado por Chen ¢ Wallender (1984), utilizou o perfil de
distribuicdo de 4gua de um 1inico aspersor obtido em amostragem radial, a matha
espacial de coletores foi gerada pela revolugio do perfil. Para os pontos de
malha espacial nio correspondentes i distincia radial ao longo do ensaio, estes
foram interpolados linearmente. Posteriormente, efetuaram-se as sobreposigdes
correspondentes aos espagamentos desejados.

Segundo Bemnardo (1995), a sobreposicdo poderd ser retangular,
quadrada ou triangular. Na disposig#o retangular o maior espagamento seré entre
linhas laterais e o menor ao longo da linha lateral.

Gomes (1994) reafirma as premissas de Bernardo e discorre sobre a
sobreposigdo triangular, descrevendo suas vantagens em relagio 3 quadrada e
retangular. Para Gomes (1994), a uniformidade da irrigacio diminui
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respectivamente em relagio aos trés tipos de sobreposicdes citados
anteriormente. !

As afirmacdes de Griffin (1978) s#o reiteradas pela norma ISO 7749-2
(1990) que adota a geragiio da malha espacial pela revolucdo de um ou mais
raios de coletores, prescrevendo o uso da interpolagio hnar para simulagdo dos
dados.

Allen (1992) afirma que a malha espacial de coletores pode ser obtida, a
partir do método radial, utilizando-se de programas oompu;incionais que fazem a
revolugio do perfil, incluindo a interpolagdio para obtengdo dos dados. Os
mesmos realizam satisfatoriamente a sobreposigio dos aspersores em disposi¢do
retangular ou triangular de acordo com o melhor coeficiente de uniformidade.

Tomazela (1996) utilizou o programa CACHT3D, desenvolvido pela
Universidade do Estado de UTAH (EUA) para sobreposic;.?io dos dados, obtendo
pelo CUC o melhor arranjo de espagamentos entre aspersores.

Segundo Bernardo (1995), o espagamento dos aspersores deve ser em
funcfio do dismetro de cobertura e da velocidade do ven‘:to. Recomenda que o
espagamento méximo para velocidades do vento entre 0 ¢ 2 m/s deve ser de 55%
a 65% do didmetro de cobertura do aspersor.

Bilanski e Kidder em 1958, citados por Vilas Bﬁaé (1994), utilizaram-se
da disposi¢do radial no estudo sobre fatores que afetam 5 distribui¢do de 4gua
por aspersores.

Vilas Bdas (1994) afirma em comparagio aos métodos de amostragem
da distribuigio de agua pelo aspersor convencionalj’,f que o método de
amostragem radial é equivalente ao método tradlcional ou método de
amostragem em malha, 0 que nos assegura a utilizagio .do mesmo em testes,
sendo de facil execugdo ¢ baixo custo.

Satto (1978) faz citagdes de ensaios 1o campus da Escola de Engenharia
da USP, em Séo Carlos com um énico aspersor e na Faculdade de Agronomia de
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Jaboticabal, com quatro aspersores, sendo que os coletores estavam dispostos em
malha. Concluiu que os ensaios realizados com um inico aspersor s30 os mais
recomendados, permitindo a geragdo de vérios dados de liminas sobrepostas,
para cada espagamento, com o uso de computador.

Bransheid ¢ Hart (1968) utilizaram-se de uma amostragem em matha de
coletores, para comparagdo de testes entre um tinico aspersor ¢ uma linha lateral
com treze aspersores espacados em 9m. Como conclusdo, citam que o
procedimento de se fazer a sobreposigdo entre esses dados e 0s de um tnico
aspersor é perfeitamente valido.

2.6 Difimetro de gotas

O tamanho de gotas de aspersores ¢ seus efeitos podem influenciar a
selecdo de equipamentos, modelos de sistemas, uniformidade de irrigagfio e sua
eficiéncia. (Solomon et al, 1991).

Ellison (1944), citado por Vilela (1995), afirma a necessidade do estudo
de didmetro de gotas, pois a quantidade relativa de solo erodido ¢ fungio do
tamanho, velocidade das gotas e intensidade da aplicagfio.

Solomon, Zoldoske e Oliphant (1991) afirmam a importincia do estudo
da infludncia do didmetro de gotas na performance e selegio dos aspersores.
Indicam que o tamanho de gotas de um aspersor pode modificar o seu perfil de
distribuigdo influenciado pelo vento, a evaporagéio e perda por deriva, perdas por
arrastamento em aplicagio de aguas de efluentes, mudancas na taxa de
infiltracio do solo devido & compactagfio e selamento da superficie ¢ ainda
prejudicar o desenvolvimento radicular das plantas.

Carvalho (1991) demonstra que o didmetro médio de gota aumenta a
medida que afasta do aspersor e que, para um mesmo bocal, o diimetro médio é
inversamente proporcional & pressdo. Recomenda que, para solos arenosos,
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pode-se trabalhar com maiores bocais € menores pressdes € no €aso de solos
argilosos deve-se utilizar menores bocais com pressdcs maiores, tendo o
inconveniente da perda pelo vento. '*

Kohl (1974) informa que o efeito do didmetro do boml no tamanho de
gotas é menor que o da pressdo para aspersores de médio porte.

Para aspersores de grande porte verifica-se uma tendéncia a um espectro
de gotas de didmetros maiores, com maior risco potencial de causar €rosdo
sobretudo quando usados incorretamente. Existindo amda um agravante no
inicio e no término de sua operagdo.

Matsura (1993) e Vilela (1995) constataram a presen¢a de gotas de
maior didmetro préximas ao aspersor, produzidas pela i#teﬁeﬁncia do brago
oscilante. |

Existem varios métodos para determina¢io do didmetro de gotas.
Método da ardésia, manchas, imersdo, farinha, fotogr#ﬁco e laser optico,
entretauto Vilela (1995) afirma que o método mais priti, simples e utilizado ¢
o da farinha, uma vez que nio necessita de equipamentos sofisticados. O método
apresenta uma certa dificuldade quando se trata da mensuracdo de gotas com
didmetros menores.

Para o caso de canhdes hidraulicos, Matsura (1993) recomenda que o
tempo de exposigio do jato & farinha seja em torno de um a trés segundos, sendo
este tempo determinado de acordo com a intensidade de aplicagdo do aspersor
canhio. Continuando suas premissas o mesmo visualiza diferencas na estrutura
de um jato produzido por pequenos ¢ médios aspersores, iem comparagdo a um
aspersor canhiio onde em todas as disténcias ao longo da trajetéria do jato, foram
observados vérios diimetros de gotas.

Com essa diferenga observada, 0 mesmo afirmou que o modelo classico
de formacgiio de gotas a partir da saida do bocal, ondegete:nmnafonnaﬁo
crescente do aumento do didmetro das gotas para extremidade, ndo pode ser
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utilizada para aspersores do tipo canhdio na estimativa da trajetdria balistica de
gotas.

Pereira, Lima e Muniz (1996), utilizando a classificagdo de Tanda (1957)
(Anexo 1A), desmistificaram o uso do canh#o hidraulico na cultura do feijoeiro,
quando concluiram que nio houve influéncia significativa da redugio do gran de
pulverizagio sobre a queda de flores da cultura.

A classificagéio descrita por Tanda (1957) indica que quanto menor o
grau de pulverizagio maior o didmetro de gotas formado pelo aspersor. O termo
grau de pulverizagio tem sido usado para definir a relagdo entre a pressio de
servico (m.c.a) e o diimetro do maior bocal em mm. Culturas com uma
sensibilidade a tamanho de gotas sdo agrupadas e valores minimos de grau de
pulverizacdo a que podem ser submetidas sio estabelecidos.

Os resultados dos testes de didmetros de gotas sdo de extrema
importéncia para os fabricantes e revendedores de aspersores de médio e grande
porte, devido a necessidade de desmistificar o uso dos mesmos, somente para as
culturas perenes, pastagens, canaviais, ou na aplicagdo de residuos. Observa-se
claramente uma tentativa de abertura de mercado para utilizagdo do produto em
irrigagio de culturas consideradas como "sensiveis”, para as quais a
recomendacio desses aspersores, ao longo do tempo, foi tida como um erro
técnico gravissimo. Contudo essa mudanca de filosofia ndo provém de uma
simples necessidade de obter uma faixa de mercado, antes utilizada somente por
pequenos aspersores ¢, sim, da interagdo entre a pesquisa, o emprego de novas
tecnologias ¢ de novos materiais e dos testes de validacdio.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo |

|
I
i

Os ensaios foram realizados no Campo de Testes da Indiistria Metal
Lavras, situada na BR 265 km 142, municipio de Lavras, regifio Sul de Minas
Gerais, geograficamente definida pelas coordenadas de 21° 14' de latitude Sul,
45° 00" de longitude Oeste ¢ altitude de 910 m. i
3.2 Aspersor ensaiado :

Para realizagfio dos ensaios utilizou-se um aspers?or da SIME (Societd
Hidromecdnica Emiliana) importado da Itilia, pela indistria Metal Lavras Ltda.
Conhecido como aspersor canhdo do tipo turbina, tem sual rotaq.ao originada pela
reagio do jato em contato com as palhetas da turbina, .obtendo uma rotagéo
uniforme e dispondo de um sistema de reversdo lenta e gmdual, diferenciando-se
dos aspersores tradicionais amplamente difundidos.

O modelo testado foi 0 MERCURY com dxamcu'o de base 50,8 mm ¢
bocais 16, 20 ¢ 22mm (Figura 1), sendo as pressdes wta’belecldas de 250, 300,
350, 400, 450 ¢ 500 kPa, dentro da faixa de opera?ao recomendada pelo
fabricante. ;

O principio de funcionamento tem como base o }ato que ¢é desviado do
duto principal, cujo material é aluminio, para um duto secundario alcangando as
palhetas da turbina causando a rotacio da mesma. Através de redutores o
movimento € transmitido por um eixo, paralelo ao duto principal, até uma
engrenagem situada na base do aspersor promovendo a.issim 'seu deslocamento
constante ¢ ininterrupto. A vantagem desse sistema se encontra no principio da
reversdo, que ¢ obtida pela simples inclinagio da turbina. Quando a turbina

1
'
|
|
I
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apresenta inclinagdo para o lado direito observado de frente ao aspersor (Figura
1), o sentido de rotagdo é horario e inversamente a turbina disposta com
inclinacdo a esquerda, apresenta sentido anti-horario. A reversio é promovida
por uma chaveta situada na extremidade do eixo, paralelo ao duto principal e
antes da coroa na base que, ao atingir o grampo setorial, promove a torgdo do
¢ixo e, conseqiientemente, a inclinagio da turbina.

Esse sistema difere em outro ponto do brago oscilante, por ndo permitir o
movimento do aspersor em determinado momento para uma posigdo qualquer.
Seu posicionamento ¢é fixo, ou seja, sua rotagio é obtida basicamente do efeito
turbina. Essa caracteristica, inicialmente ndo bem entendida por parte dos
irrigz;ntes, promoveu quebras constantes no redutor pela tentativa de forgar a

rotagdo do mesmo.

FIGURA 1. Aspersor canhdo do tipo turbina, modelo Mercury.

Trata-se¢ de uma nova tecnologia em aspersores de médio ¢ grande

portes comercializados no Brasil, demonstrando algumas vantagens ¢
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desvantagens em relagio aos aspersores de brago oscilante tipicos da nossa
Esses aspersores  apresentam uma compléxidade maior e,
conseqiientemente, um nimero de componentes mecénicos superior (90 a 100 )
aos tipicos de brago oscilante (cerca de 60 a 70), trazenpo uma desvantagem
observada em pesquisa de campo junto & indstria e seus fconsumidores. O uso
de liquidos com maior densidade como, por exemplo, vmhaqa, faz com que os
aspersores do tipo turbina apresentem problemas mais freqiientes, tornando-0s
praticamente invidveis para aplicagdo dos mesmos. i

A industria Metal Lavras Ltda constatou em seus aspersores importados
do tipo turbina, sobretudo os destinados a aplicagio de wvinhaca, defeitos nos
componentes da turbina principalmente no eixo que a apoia € transmite
movimento as engrenagens. Esse eixo apresentou probleitlas de engripamento
devido & corrosdo proveniente da vinhaga, posteriormente danificando o sistema
por falta de lubrificagfio e, ainda, ocasionando o desgaste prematuro das palhetas
da turbina por atrito. Com isso, os mesmos nio séo recomendados para aplica¢do

de vinhaga.

3.3 Método de ensaio
i

O método de ensaio utilizado foi o preconizado p:éla norma ISO 7749-2

(1990) que discorre sobre o método radial. Algumas mudancas foram

introduzidas visando a adaptagio as condigdes de campo, as quais sdo descritas

posteriormente. '

|
|
|
t
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3.4 Procedimento de campo

A Metal Lavras Ltda conta com uma area plana para testes de 22000 m?,
reservatorio de gua de 40 m’, abastecido por um conjunto motobomba diesel
com motor MWM 6-10 T e bomba FAL capacidade de 125 m*/h e pressio de
100 mc.a. situada no ribeirdo proximo a indistria. Do reservatério ao
equipamento, existe outro conjunto motobomba de porte equivalente para
atender aos testes.

O aspersor foi instalado a uma altura de 1,70 m, em tripé com tubo de
subida de 76,2 mm, fabricado para o uso em campo com adaptagdes inerentes ao
teste. A altura do bocal em relagdo a0 solo foi de 2,10 m.

O ajuste de pressio foi obtido pelo uso de um registro do tipo borboleta
situado na saida da bomba em conjunto com a variagiio da rotagdo do motor e
conseqiientemente, do rotor da bomba. Foram utilizados trés mandémetros do
tipo bourdon devidamente aferidos por calibrador hidraulico na oficina de
manutenc3o da Ferrovia Centro Atlantica, em Lavras.

A determinagio da pressdo foi obtida por manémetro instalado no
aspersor, em local apropriado designado previamente pela fibrica italiana. A
adogéo desta posicio em conjunto com a Metal Lavras Ltda foi pela necessidade
de confeccionar um catilogo adaptado is condigSes de campo, contrariando a
norma que aconselha a tomada de pressdo a pelo menos 200 mm de qualquer
ponto de variagio do fluxo. Neste caso o fabricante posiciona o manémetro no
centro da curva da base do aspersor.

A vazio do aspersor foi medida pelo método indireto pelo medidor de
palhetas Omega previamente aferido com a média de trés leituras por teste.

A equagio potencial foi ajustada aos dados de pressio versus vazio.

A velocidade de rotagfio foi medida por cronémetro totalizando o tempo
necessério para uma volta completa e por quadrante. A medi¢io por quadrante
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foi necessaria para comprovar a uniformidade de rotagdo promovida pelo
sistema mecénico tipo turbina. Foram realizadas trés tomadas de tempo por
teste.

A distribuigéio dos coletores na area foi na forma ragial, de acordo com a
norma ISO 7749-2 (1990). O espagamento entre coletores foi de 2 m, conforme
especificado pela norma para aspersores com didmetro de: cobertura maior que
20 m. A altura da borda do coletor em relagdo ao solo foi de 0,70 m e do centro
do bocal em relagdio & borda do coletor de 1,40 m, atendendo a norma ISO 7749-
2 (1990), que estabelece uma altura de dez vezes o didmetro do tubo de subida e
nio menos que 0,50 m. ;

Em relagio ao didmetro dos coletores a norma:ISO 7749-2 (1990)
recomenda abertura igual ou superior a 8,5 cm. Entretanto ;'a necessidade de uma
grande quantidade de coletores ¢ a disponibilidade dos mesmos, com 8,0 cm de
didmetro, conduziu pela sua utilizagfo, j& que a diferenga de didmetros ¢ da
ordem de apenas 6%. 1

Durante os ensaios que, de acordo com a norma Hevem ter duragdo de
uma hora, foram observados que, para testes de aspersores de grande porte, os
custos operacionais se toram elevados, devido ao consumo excessivo de dleo
diesel e lubrificantes para altas pressdes ¢ vazdes, explicando a falta de
informagdes técnicas a respeito desses equipamentos. |

Quanto as perdas por evaporagdo foram utilizados trés coletores
proximos a 4rea de teste. A perda foi estimada pela média dos coletores ¢
reposta em cada coletor.

As medidas de temperatura do ar, umidade relﬁtiva e velocidade do
vento foram originadas de uma esta¢do climética portatil Davis, instalada a 40 m
da area de teste.

A necessidade da total auséncia do vento exigida pela norma foi

contornada com a realizagio dos testes nos periodos do amz{mheoer ¢ entardecer.
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3.5 Obtengio dos coeficientes de uniformidade e espacamentos

recomendados.

Os coeficientes de uniformidade foram determinados, simulando um
conjunto de aspersores operando simultaneamente em disposi¢des retangulares e
triangulares, com varios espagamentos inferiores a 60% do didmetro molhado
pelo aspersor, sendo considerado o raio de alcance como a distincia do aspersor
ao coletor de precipitagio minima de 0,25 mm/h, conforme a norma ISO 7749-1
(1995). Se a ldmina requerida estiver entre dois coletores, o raio sera obtido por
interpolago linear conforme a norma ISO 7749-1 (1995).

O programa computacional CACHT3D, versio 4.6 da Universidade do
Estado de Utah (EUA), foi utilizado para simular uma malha de coletores e
aspersores dispostos de forma retangular ¢ triangular com espagamentos
variados e inferiores a 60% do didmetro molhado. Os coeficientes de
uniformidade de Christiansen (CUC) foram gerados para cada espagamento. Os
espagamentos variaram de 18 m a 66 m com suas combinagdes.

As intensidades de precipitagdes, para cada tipo de disposi¢io, foram
calculadas seguindo as orientagdes de Gomes (1994) como a seguir:

disposigdo quadrada,
=4 6}
S1xS2
disposicdo retangular,
S @)
S1xS
disposigio triangular,
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3
. :Lf% @)
1.5x8 1
em que:
I= intensidade de aplicagdo (mm/h);
q = vazdo do aspersor (I/h);
S,= espagamento na linha (m);
S, = espagamento entre linhas (m).
0O cocficiente de uniformidade de Christiansen foi obtido pela formula:
s X
CUC =100x{ 1,0 -2—1?_—' 4)
nX
em que:

CUC = Coeficiente de uniformidade de Christiansen, expresso em
porcentagem;

X, = Altura de precipitagio coletada no iésimo coletor;
X = Altura de precipitagio média dos coletores;

ZlX ; —E| = Somatério dos desvios absolutos dos valores de X; em
relagdo a média X 4
n = Numero de coletores.

3.6 Didmetro de gotas

Para a realizagio destes testes foram utilizadas as recomendagoes de
Vilela (1995), utilizando-s¢ de uma farinha seca em estufa a 105° C, pencirada

. em abertura de 0,297 mm cuja curva de calibragdo foi gerada pelo autor.
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TR S e T e

D = 1,0874 p 23412 5)
em que:

D = didmetro da gota (mm)

P = peso médio do granulo (mg)

Para o aspersor Mercury foram avaliados trés valores de pressdo de
servigo 250, 350, 450 kPa para os bocais 16 ¢ 20 mm e pressdes de servico 300,
400 e 500 kPa para o bocal de 22 mm, com as mesmas caracteristicas de
montagem para o teste de uniformidade descrito anteriormente,

O método baseia-se na coleta de gotas produzidas pelo aspersor onde a
farinha ¢ acondicionada em recipientes de vidro com 0,15 m de didmetro ¢ 0,04
m de altura, alinhadas ¢ espagadas de 4 em 4m em relagfio ao centro do aspersor,
para o bocal de 16 mm; de 5 em 5 m para o bocal de 20 mm ¢ de 7 em 7 m para
o bocal de 22 mm. Os recipientes foram colocados sobre suportes de madeira a
0,70 m do solo, para evitar respingos.

Apés o jato de 4gua passar pelo recipiente promove-se a retirada dos
mesmos, deixando-os duas horas ao ar livre para formagdo dos granulos. Depois
os recipientes sdo conduzidos a estufa onde permanecem por um periodo de 24
horasa 105° C.

Posteriormente a farinha ¢ peneirada em um jogo de peneiras de malhas
4,75; 4,00; 2,30; 1,70; 1,18; 1,00, 0,85; 0,60 ¢ 0,425 mm, de onde sdo separados,
pesados e contados os grdnulos de mesmo didmetro, em cada recipiente relativo
a cada posi¢do. Com essesvaloreseoombasenacurvadecalibracéoobﬁdapor
Vilela (1995) e utilizada por Rocha (1998), determinou-se o didmetro médio das
gotas para cada pressdo de servigo utilizada.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Relaciio vazfio versus pressio.
Nas figuras 2, 3, 4 ¢ 5 sdo apresentadas as equagdes potenciais ajustadas

e os respectivos coeficientes de determinagdo. Para cada modelo e bocal, tém-se

cinco valores de pressdo e vazio.

50,0 ‘
S 400 ?
& T
,§ 300 +
» 200 ,_,.—r/‘a:).;oss p 08277
R? = 0,9779
10,0 . N o

2000 2500 3000 3500 4000 4&.0 $§00,0
Pressio (kPa)

FIGURA 2. Vazio do aspersor modelo Mercury bocal 16 mm em fungdo da

pressdo.
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FIGURA 3. Vazio do aspersor modelo Mercury, bocal 20 mm, em fungio da

pressio.
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FIGURA 4. Vazio do aspersor modelo Mercury, bocal 22 mm, em fungdio da
pressdo.

24



Q = 2,288 p o461
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50,0 g
o~ o
o2
i 900 Q= 2,441 P 047
L —1 2 =
g 300 R?=0,9804
§ 20.0 Q= 0,6036 P 0827
’ R? =0,9779
10,0 + + + t t ]
200,0 250,0 300,0 350,0 4000 450,0 500,0

Pressiio (kPa)
@ Bocal 22 mm = Bocal 20 mm A Bocal 16 mm

FIGURA 5. Dados comparativos da equagdio caracteristica da vazdo em fungdo
da pressdo para o aspersor Mercury, bocais 16i ,20e22 mm.

A equagio potencial amplamente empregada ajustfou-se muito bem aos
dados. Os valores das vazbes observadas durante a rmlmg’io dos testes e suas
comparagdes com os fornecidos pelo fabricante, em fungdio da pressdo, sdo
apresentados na Tabela 3, ressaltando-se que, para alguns valores de pressdo, o
fabricante ndo disponibilizou informagdes. De um modo geral, a diferenca
constatada foi inferior a 5%, fato que pode ser considerado satisfatério para as
escalas de vazbes trabalhadas.

O valor do expoente da equagio potencial penr;ne avaliar o grau de
susceptibilidade de variagfio da vaziio em decorréncia da variagiio da pressdo de
servigo. Sendo assim, pode-se afirmar, de acordo com a Figura 5, que o aspersor
com bocal de 16 mm ¢é mais susceptivel s variagbes de pressdo que o que
apresenta bocal de 20 mm, sendo o ultimo mais favordvel em termos de
dimensionamento hidraulico, no tocante & variagio de vazio ao longo da linha
de irrigagdo. |

25




9

TABELA 3. Valores das vazdes ( m*h) em funcio da pressdo de trabalho, observadas no ensaio e fornecidas pelo
fabricante, e correspondente variagfio, para os diferentes bocais do aspersor Mercury.

Pressiio ( kPa)
Aspersor 300 | 350 400 | 450 500
Mercury Vazdo (in*/h) |
Diam.
Bocais | opg, Fab, Var. | Obs. Fab. Var. |Obs. Fab. Var.|Obs. Fab. Var. Obs. Fab. Var.
(mm) % % % % %
16 20,90 21,80 -4,12 2420 .- - (25,84 25,20 +2,40(28,12 - . -— - —
20 3290 32,30 +1,80({36,80 — — 138,20 37,60 +1,50 40,40 - -— — - —
22 37,20 36,50 +1,80(38,00 --- - 43,20 42,30 +2,00 4430 - -~ | 47,00 47,30 -0,60

Nota: Obs.- valores observados durante o ensaio; Fab. - valores forneci

os valores.

dos pelo fabricante; Var. -% de variag#o entre



4.2 Raio de alcance

Os raios de alcance observados ¢ os formecidos pelo fabricante para o
aspersor Mercury, sdo apresentados na Tabela 4. |

Em geral, o raio de alcance observado para o aspersor apresentou valores
superiores ao fornecido pelo fabricante da ordem de 5% a 11,5%. Esse
acréscimo ndo acarreta prejuizo no dimensionamento das laterais de irrigagao,
pois estd a favor da seguranga. Entretanto deve-se ressaltar que esse aumento
pode ter sido obtido devido ao aspersor estar fixado a uma altura de tripé de 1,70
m, podendo estar divergindo da altura utilizada pelo ﬁbri{:ante italiano em seus
testes, a qual niio foi informada . |

TABELA 4. Raio de alcance (m) do aspersor modelo Mercury.

Raio de Alcance (m)

Bocal (mm) Pressdes (kPa) ‘;

250 | 300 | 350 | 400 | 450

Observ. | 30 32 34 | 36 33

16 Fab. | — 28 — | = -
var% | — | 425 | — | 41| —

250 | 300 | 350 ‘ 400 | 450

Observ. | 32 36 38 || 40 42

20 Fab, | — 34 - 375 —
Var.% | — 45,55 — | +6,25 -

300 | 350 | 400 | 450 | 500

Observ. | 38 40 2| 46 48

22 Fab. | 36 - 39 | — 43
Var% | 4526 | — | 4114 | — | +04
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4.3 Perfil de distribuigdo de dgua.

Nas Figuras 6 a 20 sdo apresentados os perfis de distribuicio das
intensidades de precipitagio para o modelo Mercury de acordo com o bocal € a
pressdo estabelecidos.

-
o
Loy

int Precip. (mm/h)
NaooOR

0 4 8 122 18 20 24 28 232 36 40
Distancia do Aspersor (m)

FIGURA 6.Perfil de distribuigsio da intensidade de precipitagdo para o
aspersor Mercury bocal 16 mm e pressio de 250 kPa.

14

h
-
N

Int. Precip, (mm/h)
[

0 4 8 12 16 20 24 28 32 3B 40
Distincia do Aspersor (m)

FIGURA 7. Perfil de distribuigdo da intensidade de precipitagio para o
aspersor Mercury bocal 16 mm e pressdo de 300 kPa.
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o = wh
ON M

Int. Precip. (mm/h)
N B

DistAncia do Aspersor (m)

FIGURA 8. Perfil de distribuigio da intensidade de precipitacdo para o
aspersor Mercury bocal 16 mm e pressdo de 350 kPa.

Int. Precip. (mm/h)
-h mb =
ON LA O ON M

0 4 8 12 18 20 24 28 32 36 40
Distancla do Aspersor (m}

FIGURA 9. Perfil de distribuigio da intensidade de precipifagio parao
aspersor Mercury bocal 16 mm e presséo de 400 kPa.
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int. Precip. (mm/h)
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0 4 81216202428323640
Distancla do Aspersor (m)

FIGURA 10. Perfil de distribuigio da intensidade de precipitago para o
aspersor Mercury bocal 16 mm e pressdo de 450 kPa.

Int. Precip. (mm/h)
- ek o mdh
ONLOOONE®

0 4 8 121620242832384044
Distincia do Aspersor (m)

FIGURA 11. Perfil de distribuigfio da intensidade de precipitagio para o
aspersor Mercury bocal 20 mm e presséo de 250 kPa.
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Int. Precip. (mm/h)
oeNLOEONED

0 4 8 12162024283236;4044
Distancia do Aspersor (m)

FIGURA 12. Perfil de distribuigiio da intensidade de precipitagdo para o
aspersor Mercury bocal 20 mm ¢ pressdo de 300jlkPa.

Int. Preclp. {mm/h)
-t b e wh
ONLOODON B

O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
DistAncia do Aspersor {m)

FIGURA 13. Perfil de distribuigio da intensidade de precipitagdo para o
aspersor Mercury bocal 20 mm e pressdo de 350 kPa.
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Int. Preclp. (mm/h)
(-]

0 4 8 12 16 20 24 28 32 35 40 44
Distancla do Aspersor (m)

FIGURA 14. Perfil de distribuig3o da intensidade de precipitaggo parao
aspersor Mercury bocal 20 mm e pressdo de 400 kPa.

int. Precip. (mm/h)
- ad wmh wh
oONMO®

ONAMO®

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
DistAncla do Aspersor (m)

FIGURA 15. Perfil de distribui¢#o da intensidade de precipitagfio para o
aspersor Mercury bocal 20 mm e pressio de 450 kPa.
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Int. Pracip. (mm/h)

DistAncla do Aspersor {m)

|
FIGURA 16. Perfil de distribuigiio da intensidade de precipitagdo para o
aspersor Mercury bocal 22 mm e presséo de 300 kPa.

Int. Precip. (mm/h)

0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Distancia do Aspersor (m)

FIGURA 17. Perfil de distribui¢do da intensidade de preciﬂitacéo para o
aspersor Mercury bocal 22 mm e pressio de 3%0 kPa.
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0 4 8 12 16 20 24 28 32 38 40 44 48
DistAncia do Aspersor (m)

FIGURA 18. Perfil de distribuigsio da intensidade de precipitagdo para o
aspersor Mercury bocal 22 mm e pressdo de 400 kPa.

Int Precip. (mm/h)

Distancia do Aspersor (m)

FIGURA 19. Perfil de distribuig3o da intensidade de precipitaggo para o
aspersor Mercury bocal 22 mm e pressdo de 450 kPa.
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Int. Precip. (mm/h)

ON - O

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
DistAncia do Aspersor {m)

FIGURA 20. Perfil de distribui¢do da intensidade de precipitagdo para o
aspersor Mercury bocal 22 mm e pressio de 500 kPa.

|

Observou-se, para todos os bocais, uma muqanc;a do perfil de
distribuigio da intensidade de precipitagio de uma situagio pior, para uma
melhor, 4 medida que se aumentou a pressio de servico. 6bserva—se claramente
para o bocal 16 mm, a transformagio de perfil de um tipo *D" para um tipo "C"
(Tabela 1).

Aspersores de grande porte, trabalhando com balxa pressdo de servigo,
apresentam uma quebra do jato deficiente e consequentel'fnentc um ¢spectro de
gotas de maior diimetro, originando uma precipitagio maior, localizada a
aproximadamente 50% do raio de alcance a partir do aspersor. Com isso o perfil
do tipo "doughnut" é caracterizado nessas situagdes.

FonwactenzadoparaobocalZZanafonnagaodeperﬁlde
distribuicgio do tipo "doughnut” para baixas pressdes de servigo.
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4.4 Velocidade de rotagiio

Na Figura 21 sio apresentados valores de rotaggio por bocal e pressdo.

029 -

B

Rotagdes por minuto
¥

K=
—
~

250 300 3% 400 450 500
Pressio (kPa)
—8—Bocal 16 mm —a— Bocal 20 mm —e— Bocal 22 mm

FIGURA 21. Velocidade de Rotagiio do aspersor Mercury, em fungio da pressio
¢ do didmetro do bocal.

Pela Figura 21 pode-se observar um aumento uniforme da rotagdo, &
medida que se aumentam as pressdes de servigo e para os bocais de didmetros
maiomarotaﬁotmdeasernmisuniforme.Emgeral,todosbomis
apresentaram velocidade de rotagdo inferior a 0,5 rotagio por minuto que, de
acordo com (Bernardo, 1995), & ideal para aspersores de grande porte.

A uniformidade de rotagio para os quadrantes ( Tabela 5) foi
adequada, demonstrando a eficiéncia do sistema mecénico do tipo turbina. Sua
principal vantagem é comprovada pela uniformidade dos tempos por quadrante
garantindo uma melhor distribui¢io segundo Pair (1968).
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TABELA 5. Tempo de rotagio por quadrante do aspersor modelo Mercury.

|
|
M

Aspersor Tempo por Quadrante

Mercury (min)
Bocal  Pressdo I I I v
(mm) (kPs) |
250 0:01:17 0:01:17 0:01:18 0:01:15
30 00110 00109  0:QL12  OOLII
16 350 0:01:05 0:01:03 0:91:05 0:01:04
400 0:01:00 0:01:01 0:01:00 0:01:02
450 0:00:57 0:00:58 0:90:57 0:00:57
250 0:01:15 0:01:16 0:01:14 0:01:16
300 0:01:12 0:01:14 0:61:10 0:01:10
20 350 0:01:03 0:01:06 0:01:05 0:01:05
400 0:01:01 0:01:04 0:91:01 0:01:03
450 0:00:56 0:00:59 0:=01:02 0:00:56
300 0:01:09 0:01:12 0:01:10 0:01:12
350 0:01:07 0.01:07 0:01:07 0:01:05
22 400 0:01:05 0:01:02 0:01:00 0:01:02
450 0:00:56 0:00:59 0::0 1:02 0:00:56
500 0:00:55 0:00:55 0:00:54 0:00:57

O aspersor Mercury apresentou em todos os ensaios, rotagdo inferior 4
méxima (3,0 rpm), preconizada pela norma 1SO 7749-1 de 1995, para realizagdo
dos testes.
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4.5 Coeficientes de Uniformidade de Cristhiansen para as diferentes
disposicfies e espacamentos.

Os resultados dos coeficientes de uniformidade de Cristhiansen para as
disposigGes retangulam ¢ ftriangulares em diferentes espagamentos estdo
apresentados nas Tabelas 6, 7, 8, 9, 10 e 11 onde também estio inseridos os
valores de intensidade de precipitagdio, calculados segundo Gomes (1994).

Para a disposi¢fio retangular o maior espagamento considerado foi entre
linhas e na disposicdo triangular o maior espagamento na linha de aspersores.

De um modo geral, as combinag3es de espagamento que resultem em
coeficientes de uniformidade, acima de 80%, s§o recomendados.

Os dados de intensidade de precipitagdo, fornecidos pelo catilogo do
fabricante (Tabela 2A), ndo apresentam os valores de coeficiente de
uniformidade, além de considerar espagamentos entre aspersores, que ndo sio
miltiplos de 6 m. O calculo de intensidade de precipitagio para disposicio
triangular, segundo o fabricante, é obtido com a divisdio dos valores de vazio
pela multiplicagio do espagamento na linha e entre linhas dos aspersores,
divergindo dos resultados obtidos seguindo as recomendagdes de Gomes (1994).
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[A

TABELA 9. Intensidade média de precipitagdo (mm/h) e coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) para
diferentes combinagdes de pressio ¢ espagamentos triangulares para o aspersor Mercury bocal 20 mm.

Boeal Pressio Vadko Ralo I 8,
mm kPs w'h m unit, X
L mmh 8,
250 a1 n 9,70 1
8.64 N
T
E
300 29 36 .09 N
9.15 8
I
D
aso %8 38 809 A
102 D
i E
20
400 32 «® 760 340 | 250 | 250 | 190 faon | asa | sy | asa | 22 | 122 | 122 mnvh
: 106 920 | *50.0 | *892 | *52.0 | *90.t | *956 | *91.4 | *gsa | *878 | *eso | *saz —
c
450 404 4 7.30 264 | 264 | 202 1202 | 159 | 159 | 159 | 129 | 120 | 129 U
12 908 | *90.1 | *90.1 | *820 | *91.4 | *89.4 | *@3.3 | w915 | *o10 | ege7 c
VALORES DE CUC ABAIXO DE 0% NAO SA0 RECOMENDADOS
83, - ESPACAMENTONALINHA 8, ~ ESPACAMENTO ENTRE LINHAS




Int. Preclp. (mm/h)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Distancia do Aspersor {m)

FIGURA 20. Perfil de distribuigio da intensidade de precipitagdo para o
aspersor Mercury bocal 22 mm e presséo de 500 kPa.

Observou-se, para todos os bocais, uma mut:ianca do perfil de
distribuicio da intensidade de precipitagio de uma sm;ﬁo pior, para uma
melhor, 2 medida que se aumentou a pressdo de servigo. (;)bserva-se claramente
para o bocal 16 mm, a transformagdo de perfil de um tipo "D" para um tipo "C"
(Tabela 1). )

Aspersores de grande porte, trabalhando com bax:ga pressdo de servigo,
apresentam uma quebra do jato deficiente e oonsequenter%;entc um espectro de
gotas de maior didmetro, originando uma precipitagio maior, localizada a
aproximadamente 50% do raio de alcance a partir do asper:s;or. Com isso o perfil
do tipo "doughmut” ¢ caracterizado nessas situagdes. l

Foiwactsﬁmdoparaobocalzzmm,aformaqéodeperﬁlde
distribuiggio do tipo "doughnut" para baixas pressdes de servico.
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4.4 Velocidade de rotacfio

Na Figura 21 sdo apresentados valores de rotaggo por bocal e pressio.

0,29 -

B

Rotagdes por minuto
S

o
=]
]

250 300 350 400 450 500
Pressfio (kPa)

—8—Bocal 16 mm —a— Bocal 20 mm —e— Bocal 22 mm

FIGURA 21. Velocidade de Rotagio do aspersor Mercury, em fungfio da pressdo
¢ do diametro do bocal.

Pela Figura 21 pode-se observar um aumento uniforme da rotagdo, a
medida que se aumentam as pressdes de servigo e para os bocais de diimetros
maiores a rotagio tende a ser mais uniforme. Em geral, todos bocais
apresentaram velocidade de rotagdo inferior a 0,5 rotagio por minuto que, de
acordo com (Bernardo, 1995), & ideal para aspersores de grande porte.

A uniformidade de rotagio para os quadrantes ( Tabela 5) foi
adequada, demonstrando a eficiéncia do sistema mecinico do tipo turbina. Sua
principal vantagem é comprovada pela uniformidade dos tempos por quadrante
garantindo uma melhor distribui¢io segundo Pair (1968).
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TABELA 5. Tempo de rotagdo por quadrante do aspersor modelo Mercury.

Aspersor Tempo por Quadrante

Mercury ( min )
Bocal Pressio I 11 III v
(rum) (kPa) |
250 0:01:17 0:01:17 0:01:18 0:01:15
300 0:01:10 0:01:09 0:(7)}:12 0:01:11
16 350 0:01:05 0:01:03 O:Ql :05 0:01:04
400 0:01:00 0:01:01 O:Ol :00 0:01:02
450 0:00:57 0:00:58 0:90:57 0:00:57
250 0:01:15 0:01:16 0:01:14 0:01:16
300 0:01:12 0:01:14 0:91:10 0:01:10
20 350 0:01:03 0:01:06 0:01:05 0:01:05
400 0:01:01 0:01:04 0:01:01 0:01:03
450 0:00:56  0:00:59  0:01:02  0:00:56
300 00109 00L12 _ 00LI0  OOLI2
350 0:01:07 0:01:07 0:01:07 0:01:05
22 400 0:01:05 0:01:02 O:bl :00 0:01:02
450 0:00:56 0:00:59 0:01:02 0:00:56
500 0:00:55 0:00:55 0:00:54 0:00:57

O aspersor Mercury apresentou em todos os ensaios, rotagdo inferior a
méxima (3,0 rpm), preconizada pela norma 1SO 7749-1 de 1995, para realizagio
dos testes.
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4.5 Coeficientes de Uniformidade de Cristhiansen para as diferentes

disposi¢des e espacamentos.

Os resultados dos coeficientes de uniformidade de Cristhiansen para as
disposi¢ies retangulares e triangulares em diferentes espacamentos estio
apresentados nas Tabelas 6, 7, 8, 9, 10 ¢ 11 onde também estdio inseridos os
valores de intensidade de precipitagdo, calculados segundo Gomes (1994).

Para a disposigfio retangular o maior espagamento considerado foi entre
linhas e na disposigdo triangular o maior espagamento na linha de aspersores.

De um modo geral, as combinagdes de espagamento que resultem em
coeficientes de uniformidade, acima de 80%, sdo recomendados. |

Os dados de intensidade de precipitagio, fomecidos pelo catilogo do
fabricante (Tabela 2A), ndo apresentam os valores de coeficiente de
uniformidade, além de considerar espagamentos entre aspersores, que ndo sdo
multiplos de 6 m. O calculo de intensidade de precipitagiio para disposicdo
triangular, segundo o fabricante, ¢ obtido com a divisiio dos valores de vazio
pela multiplicagio do espacamento na linha e entre linhas dos aspersores,
divergindo dos resultados obtidos seguindo as recomendagdes de Gomes (1994).
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TABELA 9. Intensidade média de precipitagio (mmv/h) e coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) para
diferentes combinagdes de pressio e espagamentos triangulares para o aspersor Mercury bocal 20 mm.

X
Boca) Pressio Vazko Rele I s, 30 60 6 |
mm kPa o'h m unit. b3 x x x x
Lis [ 8 - 30 k) 49
250 31 i 9.70 1
864 N
T
E
300 329 3% 809 N
215 s
1
D
350 363 38 809 3027 | 240 | 240 | 184 | 184 | 145 | 145 1n7 | ns A
102 *883 | *858 | *B5.4 [ 858 | *85.1 | *s05 | *87) *86.0 | *832 g
20
400 2 40 7.60 MO 1250 | 250 1 190 faon fouse | asy | usa | 122 | 122 | 122 mnvh
106 920 | 900 | *89.2 [ *920 | *90.1 | *956 | *01.4 | *86.1 | =878 | 280 | *m32 —
[
450 404 2 730 264 12641202 |202 159 | 159 | 159 | 120 | 129 | 129 U
112 °908 | *90.0 | *90.1 | *880 | *91.4 | *89.4 | w35 | *915 | *o10 | *sa7 <
VALORES DE CUC ABAIXO DE 80% NAO SA0 RECOMENDADOS
S, - ESPACAMENTONA LINHA  5,~ ESPACAMENTO ENTRE LINHAS
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A formagdo de perfis do tipo "doughnut" para aspersores de grande
porte, produz aspectos interessantes na sobreposigdo dos mesmos. Observa-se
nas tabelas de 6 a 11, para as disposigdes retangulares € tnangular&s que os
valores de CUC ndo seguem um comportamento regular, ou seja, sdo comuns
valores de coeficiente de uniformidade alternarem ora acima, ora abaixo de
80%. Assim a tabela apresenta uma alternincia de wpamentos recomendados
¢ ndo recomendados.

De acordo com as Figuras 22, 23, 24 ¢ 25 pode-se ‘analisar a influéncia
de areas de maior precipitagio quando sobrepdem areas de menor (Figura 22),
que resultam em uma melhor distribuigdio. Entretanto, quando as mesmas areas
sobrepdem dreas também de maior precipitagio (Figura 23), tenvse uma
distribuicdio irregular resultando em cocficientes de uniformidade abaixo de
80%. Em seguida, observa-se uma melhoria crescente na ‘distribuigio (Figuras
24 e 25), o que explica a variagio do coeficiente de uniformidade entre
espagamentos. ‘
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FIGURA 22. Sobreposigio para aspersores com perfil do tipo "doughnut”,
espagados de 40 m.
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FIGURA 23. Sobreposicdo para aspersores com perfil do tipo "doughnut”,
espagados de 50 m.
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FIGURA 24. Sobreposicio para aspersores com perfil do tipo "doughnut",
espagados de 60 m.
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FIGURA 25. Sobreposigio para aspersores com perfil do tipo "doughnut",
espagados de 70 m.

I
Em relagio & recomendagdo de se utilizar 60% do didmetro mothado em
condiges de vento de 0 a 2 m/s, o mesmo pode ser contestado na aplicagdo de
aspersores que apresentam perfil de distribuicio do tipo "doughnut”.

4.6 Difimetro de gotas

Os resultados em relagdo ao didmetro médio dt"T gotas do aspersor
"Mercury" para trés valores de pressdo de servio e trés bocals sdo apresentados
nas Figuras 26 a 28. A anélise dos mesmos permite constatar que o aumento na
pressio de servico promove a diminuigio dos difimetros médios das gotas,
estando de acordo com o afirmado por Carvalho (1991).
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FIGURA 26. Variagdo do difimetro médio de gotas ao longo do raio de
alcance do aspersor, para o bocal 16 mm e pressdes de servigo

250, 350 e 450 kPa.
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FIGURA 27. Variagdo do didmetro médio de gotas ao longo do raio de alcance
do aspersor, para o bocal 20 mm e pressdes de servigo 250, 350 ¢
450 kPa.
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FIGURA 28. Variagio do didmetro médio de gotas ao longo do raio de alcance
do aspersor, para o bocal 22 mm e pressdes de servigo 300, 400 ¢
500 kPa.

O comportamento padrio estabelecido para os aspersores, de que com 0
aumento do raio molthado tém-se um crescimento do didmetro médio de gotas,
ndio pode ser aplicado para aspersores de médio porte, ,pnde se constatou a
existéncia de varios diimetros de gotas ao longo do raio molhado,
caracterizando um comportamento sem uniformidade |0 que também foi
constatado por Matsura (1993). g

Rocha (1998), testando um aspersor "Skipper" com bocal 12 mm ¢
pressdes 200 kPa ¢ 250 kPa, considerado como aspersoi' de pequeno porte €
mesmo sistema de rotagio do tipo turbina, apresemtop uma amplitude de
didmetros médios de gotas entre 1 mm ¢ 4 mm, sendo g;smwmoscmoenws
com o afastamento do aspersor. "

Segundo Ollita (1977), os diimetros médios de gotas niio devem
ultrapassar 4 mm, a fim de evitar a formagdo de incrusta;;;aes na superficie do
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solo e os danos nas folhas das plantas. Por outro lado, gotas de didmetros médios
menores que lmm sdo facilmente levadas pelo vento afetando diretamente a
uniformidade de distribuigio.

Para todos bocais foram observados didmetros médios de gotas inferiores
a 2,5 mm, o que demonstra a eficiéncia do sistema de rotagfio tipo turbina e sua
quebra do jato para o aspersor de médio porte, em relagéio ao consagrado sistema
de brago oscilante, cujo espectro de gotas apresenta uma grande amplitude. Isso
permite concluir que o aspersor "Mercury" com os bocais ¢ pressoes testados,
apresenta um boa adequagio aos pardmetros de didmetros médios de gotas e que
provavelmente nio ocasionardo prejuizos as culturas e ao solo no qual venham
ser utilizados para irriga¢do.

Os valores do Grau de Pulveriza¢do para os bocais e pressdes testados,
estdo na Tabela 12, e sdo todos inferiores a 3, o que segundo a classificagio
descrita por Tanda (1957), representa uma chuva grossa e destinada
exclusivamente para a cultura de pastagem. Entretanto, com a amplitude do
didmetro médio de gotas observados associado as recomendagdes de Pereira,
Lima e¢ Muniz (1996), pode-se recomendar sua utilizagdo em culturas
consideradas "sensiveis” semelhantes ao feijoeiro.

TABELA 12. Valores de Grau de Pulverizagio do aspersor modelo Mercury.

Pressiio (kPa)
250 300 350 400 450 500
Bocal (mm) Grau de Pulverizagdo
16 1,6 1,9 2,2 2,5 2,8 -—
20 1,3 1,5 1,8 2,0 23 -
22 - 1,4 1,6 1,8 2,0 23
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos na avaliagdo do, aspersor "Mercury",

conclui-se que:

a) O didmetro médio de gotas aumentou & medida que se reduziu a
pressdo de servigo. Entretanto, o comportamento do mesmo ndo se adapta ao
modelo classico de aumento gradual do diimetro médio d[as gotas ao longo do
raio de alcance do aspersor. ‘

b) A relagiio vazdo versus pressdo foi bem repreﬁentada pela equagdo
potencial. O aspersor com bocal de 16 mm apresentou um expoente maior em
relagio aos bocais 20 e 22 mm sendo, portanto, sua wzéo mais susceptivel as
variagdes de pressdo de servigo.

¢) Os raios de alcance observados apresentaram um pequeno aumento
em relagdio aos dados fornecidos no catlogo do fabricante. |

d) Com a combinagio de bocais e pressdo dscriltos, observou-se uma
forte tendéncia ao perfil de distribui¢fio do tipo "doughnut" e retangular.

e) O sistema de rotagfio do tipo turbina demonstroul:f boa eficiéncia, sendo
o mesmo apenas influenciado pela pressdo de servigo, éﬁrantindo assim uma
melhor distribuigio por quadrantes. ‘

f) Recomenda-se a substituigio do catdlogo do fabrwante pelas tabelas
geradas neste trabatho, pois além dos valores de intensidade média de
precipitagio (mm/h), para os espagamentos recomendados, apresentam
complementarmente, os valores do coeficiente de unifom‘n&dade‘ de Christiansen,
que sinalizam para se evitar a utilizagdo de espagamentos ‘associados a valores
de CUC abaixo de 80%. |
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ANEXOS

ANEXO A
: Pégina
TABELA 1A Indice de Tanda....o.c.ooerccessssrsssssseees i i 56
TABELA 2A.  Dados do aspersor modelo Mercury forn idos- pelo
FaAbHCANE. ..c.evvreeieercranrssasaiassaenses : 57
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TABELA 1.A Indice de Tanda

Grau de Chuva Sensibilidade Adequaciio
pulverizagiio
<3 Grossa Insensiveis Pastagens
3,1-50 Semi-grossa Pouco sensiveis Cana
5,1-55 Semi-fina +Sensiveis Fruteiras
5,6-6,0 Fina Sensiveis Feijéo, flores
>6 Finissima Muito sensiveis Hortalicas

Fonte: Tanda (1957)
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