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RESUMO

A erosdo decorrente do escoamento superficial causa grande impacto no
potencial produtivo das areas cultivadas. Portanto, o estudo da velocidade e da
energia cinética com que as gotas de dgua atingem a superficie do solo irrigado ¢
de fundamental importancia para o desenvolvimento de diagnodsticos e medidas
que visem minimizar os efeitos negativos no manejo das areas irrigadas. Nesse
sentido, o objetivo do trabalho foi avaliar a velocidade de impacto e a energia
cinética de chuvas artificiais de bocais do emissor Super Spray (Senninger
Irrigation). A avaliag@o da energia cinética e da velocidade de impacto das gotas
foi realizada, com o uso do sistema dindmico de pluviometria (SDP), no
Laboratorio de Hidraulica e Irrigacdo da Universidade Federal de Lavras
(UFLA). Nos ensaios, foram realizados testes de uniformidade de distribuicao de
agua em todos os bocais no local onde o sistema dindmico de pluviometria
(SDP) esteve posicionado. O delineamento experimental adotado foi o
inteiramente casualizado (DIC), referente aos seis bocais (tratamentos), com trés
repeticdes. Por meio dos resultados obtidos, verificou-se que os valores de
velocidade de impacto e a energia cinética das gotas ndo diferiram
significativamente entre os bocais analisados. Por meio dos graficos de
superficie foi possivel observar que os trés menores diametros de bocal (5,75;
6,94 ¢ 7,54 mm) propiciaram intensidades mais elevadas na extremidade externa
proxima ao emissor, enquanto os trés maiores bocais (8,33; 9,33 ¢ 10,12 mm)
apresentaram tendéncia de crescimento de intensidade na parte externa da
malha. Os coeficientes de uniformidade, CUC e CUD, apresentaram resultados
satisfatorios para emprego da metodologia SDP, para os cinco maiores
diametros de bocal (6,94; 7,54; 8,33; 9,33 e 10,12 mm), enquanto, para o bocal
de 5,75 mm, o valor do CUD (83,74%) foi baixo, ndo garantindo a uniformidade
necessaria para uso do método. A partir dos resultados obtidos e de estimativas
de modelos empiricos citados na literatura, foi possivel concluir que a energia
cinética provocada pelo emissor Super Spray utilizado em pivo central € inferior
a energia cinética de chuvas naturais com a mesma intensidade. A energia
cinética ndo estd relacionada com o tamanho dos bocais testados. O sistema
dindmico de pluviometria mede a velocidade e a energia cinética da chuva,
quando esta apresenta uniformidade (sem variabilidade espacial), mas
apresentou valores discrepantes de energia cinética quando o coeficiente de
uniformidade de distribuicdo (CUD) foi inferior a 84%. As vazdes determinadas
por meio do método volumétrico para os bocais avaliados apresentaram valores
muito proximos das vazdes listadas no catalogo do fabricante.

Palavras-chave: Impacto das gotas. Pluviometria. Uniformidade de distribuicao.



ABSTRACT

Soil erosion causes great impact on potential yield of cultivated areas.
Therefore, the study of velocity and kinetic energy of water droplets hitting the
surface of irrigated soil is very important for diagnostics and procedures to
minimize negative effects on irrigated areas. Accordingly, the objective is to
measure the impact velocity and kinetic energy of artificial rainfall of the Super
Spray (Senninger Irrigation). The evaluation of the kinetic energy and the impact
velocity of the drops were performed using the dynamic rain gage system (SDP)
at the Laboratory of Hydraulics and Irrigation at the Federal University of
Lavras (UFLA). Water distribution uniformity where the SDP system was
positioned was measured. The experimental design was completely randomized
(CRD), referring to the six nozzles (treatments) with three replications. It was
found that values of impact velocity and kinetic energy did not differ
significantly for the nozzles tested. It could be observed that the three smaller
nozzle diameters (5.75, 6.94 and 7.54 mm) favored higher intensities at the outer
end near the sprayer, while the three larger nozzles (8.33 , 9.33 and 10.12 mm)
tended to increase rain intensity on the outside of the catch can mesh. The
uniformity coefficient values, CUC and CUD, were satisfactory for use of the
SDP methodology for the top five nozzle diameters (6.94, 7.54, 8.33, 9.33 and
10.12 mm), while for 5.75 mm nozzle, the value of the CUD (83.74%) was
comparatively low, not ensuring uniformity requested by the SDP method. It
was also found that Super Spray used on center pivot presented lower kinetic
energy when compared to natural rainfall with the same intensity, according to
estimates of empirical models available in the literature. The kinetic energy is
not related to nozzle size tested. The dynamic rain gage system measures the
speed and kinetic energy of uniform rain (no spatial variability), although it
might present discrepant values of rainfall kinetic energy when the coefficient of
uniformity of distribution (CUD) is lower than 84%. The flow rates measured by
volumetric method were closer to values listed by manufacturer.

Keywords: Drop impact. Rain gage. Distribution uniformity.
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1 INTRODUCAO

Diversos setores buscam aumentar a produtividade e reduzir custos por
unidade de produgdo. No setor agricola nao ¢ diferente e a irrigacdo ¢ um dos
fatores que mais contribuem para que esses objetivos sejam atingidos.

Segundo dados da Agéncia Nacional das Aguas - ANA (2009) estima-se
que a area irrigada seja de 4,6 milhdes de hectares. Portanto, a area de 3,1
milhdes de hectares, definida pelo censo de 1996, teria crescido quase 50%,
numa taxa de cerca de 150 mil hectares por ano.

Os sistemas de irrigagdo do tipo pivo central permitem aplicar a dgua de
maneira uniforme e controlada, em toda a area irrigada. Entretanto, alguns
sistemas apresentam problemas de escoamento superficial e degradag¢do do solo,
decorrentes do impacto das gotas de agua aplicadas sobre a superficie do solo.
Esses problemas sao mais graves nos equipamentos de maior comprimento, uma
vez que a intensidade de aplicagdo aumenta gradativamente, do ponto central até
a extremidade final da linha lateral, para compensar o aumento da area irrigada
por unidade de comprimento da lateral movel.

Nos pivos equipados com emissores do tipo Super Spray (Senninger
Irrigation)’, o aumento da 4rea molhada proporcionado pela pulverizagio do
jato de 4gua visa reduzir a intensidade instantanea de aplica¢do de agua, com
consequente reducdo no escoamento superficial e nas perdas de solo decorrentes
desse escoamento. Além disso, ¢ possivel aumentar a uniformidade de aplicagdo
de 4gua, por meio do aumento do grau de sobreposi¢do das areas molhadas de
emissores adjacentes. No entanto, em diversas situagdes praticas, observa-se a
ocorréncia de escoamento superficial, evidenciando-se que esses objetivos ndo

sdo sempre totalmente atingidos.

' O uso do modelo e marca especificados ndo significa seu endosso ou sua

recomendacao restringindo-se apenas como objeto de pesquisa.



15

A erosdo decorrente do escoamento superficial causa grande impacto no
potencial produtivo das areas cultivadas. Esse fendmeno ocorre devido a erosao
hidrica causada pela chuva natural ou artificial, promovendo o carreamento do
solo proveniente da camada superficial, que é justamente a parcela mais fértil do
perfil do solo.

Portanto, o estudo da velocidade e da energia cinética com que as gotas
de 4gua atingem a superficie do solo irrigado ¢ de fundamental importancia para
o desenvolvimento de diagnosticos ¢ medidas que visem minimizar os efeitos
negativos no manejo das areas irrigadas.

Nesse contexto, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de
avaliar a velocidade e a energia cinética da chuva propiciada pelo emissor do
tipo Super Spray operando em equipamentos do tipo pivo central.

Os objetivos especificos vinculados ao trabalho foram:

a) avaliar a energia cinética e a velocidade de impacto da gota de agua
do emissor Super Spray empregado em pivd central, através de um sistema
dindmico de pluviometria (SDP);

b) determinar a vazdo em cada bocal, comparando-a, posteriormente,
com as vazodes de catalogo;

c¢) determinar o coeficiente de uniformidade de distribuicdo de agua,
utilizando os valores de coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) e
coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD), na area de coleta onde o

sistema dindmico de pluviometria foi posicionado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistema de irrigacéo por pivo central

De acordo com Marchetti (1983), o pivd central consiste, basicamente,
em diversos bocais de distribui¢do de dgua (emissores ou sprays) montados
sobre uma linha lateral, suportada longitudinalmente por uma série de torres, que
se movimentam sobre rodas ao redor de um ponto central denominado ponto do
pivo.

Esse equipamento foi desenvolvido por Frank Ziback, quando era
fazendeiro no Colorado, Estados Unidos e, ap6s varias mudangas e ajustes, o
sistema foi patenteado em 1952.

Ribeiro (2009) comenta que quando os pivos foram introduzidos, eram
utilizados emissores de impacto de alta pressdo. O tempo de aplicacdo era maior
e as taxas de aplicacdo eram menores, em razdo do grande raio de alcance do
jato. Porém, os emissores de impacto de alta pressdo e o alto angulo de trajetéria
apresentavam baixa uniformidade de irrigacdo, especialmente em condic¢des de
vento. Segundo Tomazela, Mantovani e Fernandes (2003), com o objetivo de
minimizar as perdas por deriva pelo vento, emissores de impacto com angulos
de trajetoria de 23° foram substituidos por emissores com angulo de trajetoria de
6°, instalados sobre a tubulagdo do piv0, ou seja, na parte mais alta do
equipamento.

A necessidade de reduzir o consumo de energia e, ao mesmo tempo,
manter a uniformidade e a eficiéncia de aplicacdo de agua tornou-se grande
preocupagao (LIMA, 2009).

Segundo Colombo (2003), a largura do padrao molhado é definida como
a largura perpendicular a linha lateral do pivo, da faixa que ¢ irrigada

simultaneamente.
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Os emissores fixos podem ser utilizados com uma ampla variedade de
placas defletoras que podem ser substituidas rapidamente em funcdo do tipo de
cultura a ser irrigada e também das exigéncias de clima e solo. A forma das
placas defletoras (plana, concava ou convexa) controla a trajetéria do jato
(spray), enquanto o tipo de superficie (lisa, ranhuras médias ou ranhuras grossas)
controla o tamanho das gotas.

Segundo Folegatti, Pessoa e Paz (1998), os emissores de baixa pressdao
foram desenvolvidos para substituir os tradicionais emissores de impacto,
aplicando a mesma lamina de agua com uniformidade comparavel e menor

utilizagdo de energia, ja que operam com menores valores de pressao.

2.2 Irrigagéo por pivo central

Na agricultura, é essencial a aplicacdo adequada de agua as culturas,
cujo desenvolvimento esta diretamente ligado a esta condicdo. Segundo Lima
(2009), a irrigagdo destaca-se como uma das principais técnicas, hoje
disponiveis para serem implantadas, para elevar os niveis de produtividade no
pais.

De acordo com Kincaid (1996), a irrigagdo por aspersdo pode ser
definida como qualquer sistema de irrigacdo que distribui d4gua em forma de
gotas discretas no ar.

O método de irrigacdo por pivd central, quando bem planejado, tem
apresentado boa uniformidade de distribuigdo, facil controle da ldmina d’agua,
grande versatilidade para as diversas condi¢des de topografia e menor dispéndio
de méo-de-obra (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006).

Frizzone e Dourado Neto (2003) citam que a uniformidade tem efeito no
rendimento das culturas, sendo considerada um dos fatores mais importantes

para a operacao dos sistemas de irrigacao.
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Existem diversas equagdes para calcular a uniformidade de distribuigdo
de 4gua de um sistema de irrigagcdo por pivo central. Segundo Dourado Neto,
Lier e Frizzone (1994), o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) e o
coeficiente de uniformidade de distribui¢do (CUD) sdo os mais recomendados.

O coeficiente de uniformidade de Christiansen, modificado por
Heermann e Hein (1968) para pivd central (equagdo 1), considera o fato de que
cada coletor pode representar uma area maior a medida que se afasta do centro
do pivd, sendo necessario, portanto, ponderar os valores coletados ao longo linha

de irrigacao.

Li—L‘

CUC =100-|1-"—
don-L
i=1

(M

em que
CUC - coeficiente de uniformidade de Christiansen modificado por Heermann
e Hein (1968) %;

L; - lamina coletada em cada pluviometro, mm;

L - lamina média ponderada, considerando todos os pluviémetros, mm.
N — nimero de pluvidmetros utilizados.
O coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) ¢é expresso

conforme a equagao 2.

CUD=100-LTE5

2)
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em que
CUD - coeficiente de uniformidade de distribui¢do de agua, %;
Los — lamina média de 25% do total de pluvidmetros que receberam as menores

precipitagdes, mm;

L - 1amina média ponderada, considerando todos os pluviémetros, mm.

De acordo com Vieira (2009), para que cada ponto do terreno receba
agua durante menos tempo e para se conseguir aplicar a mesma quantidade de
dgua em toda a area irrigada, a intensidade de aplicacdo terd que aumentar ao
longo da linha lateral. Nesse caso, segundo o autor, existem duas maneiras de se
manter a mesma ldmina de aplicacdo de agua, que sdo aumentar a taxa de
aplicagdo com o aumento do didmetro dos bocais dos emissores, mantendo o
mesmo espagamento entre os emissores, ou manter o mesmo bocal e reduzir o
espacamento entre estes.

O principal problema associado a irrigagdo com pivo central continua a
ser a possibilidade de escoamento superficial, devido as altas taxas de aplicagdo
de 4gua inerente a esse sistema (KINCAID, 2005).

O conhecimento das respostas do solo a taxa de aplicagdo de 4gua e ao
impacto das gotas sobre a superficie deste permite melhorar o manejo de areas

irrigadas (VIEIRA, 2009).
2.2.1 Intensidade de aplicagéo de agua

A intensidade de aplicagdo tem grande importancia na irrigagdo por pivo
central. Quando a intensidade excede a capacidade de infiltragdo do solo, podera
haver acimulo de agua sobre a superficie do terreno e possibilidade de
escoamento superficial, o que, tanto num caso como no outro, ¢ incompativel

com uma boa eficiéncia de irrigagdo (RIBEIRO, 2009).
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Variagoes temporais do valor da intensidade de aplicacdo de agua em
pivos central sdo analisadas sob a hipotese de que, durante o intervalo de tempo
correspondente ao tempo de molhamento, a taxa de aplicag@o de 4gua segue um
modelo eliptico (KINCAID; HEERMANN; KRUSE, 1969).

A intensidade de aplicagdo de agua ao longo da tubulagdo lateral de um
pivd pode ser descrita em termos de intensidade média, intensidade maxima e
intensidade instantdnea (KINCAID, 2005).

Segundo Kincaid (2005), para fins de projeto, usualmente é suficiente
utilizar valores de intensidade de aplicacdo média, mas, em condigdes de solos
com baixa infiltrabilidade e capacidade de armazenamento de 4gua na superficie
do solo baixa, a intensidade de aplicacdo maxima deve ser considerada.

Colombo (2003) comenta que a variagdo espacial da intensidade de
aplicacdo de agua se deve ao movimento circular da lateral do pivd e as
variagdes de raio molhado e vazdo dos emissores instalados ao longo da lateral
movel.

A intensidade de aplicacdo média, a intensidade de aplicagdo maxima, a
largura do padrdo molhado, a distribuicdo de gotas por tamanho e a energia de
impacto das gotas tém levado a industria a produzir diferentes tipos de emissores
e placas defletoras, visando adequar a aplicagao de dgua para diferentes tipos de

culturas e condi¢des de clima e solos (KINCAID, 2005).

2.3 Presséo de operagéo do emissor

A pressdo sob a qual o emissor ird trabalhar, chamada de pressdo de

servico (PS), pode ser escolhida levando-se em consideragdo a vazdo que ira

proporcionar e também fatores de ordem econdmica.
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A vazdo do emissor ¢ fun¢do do didmetro do bocal e da pressdo de

servigo, podendo ser calculada por meio da equagdo de vazdo dos orificios

(equagdo 3):
2
g=cdZ D g P ©
4 Y
em que

q — vazdo do emissor, m’.s™
Cd — coeficiente de descarga para bocais, normalmente entre 0,90 a 0,96
D — diametro do orificio do bocal, m
g — aceleragdo da gravidade, m.s™
PS — pressdo necessaria ao emissor, Pa
y - peso especifico da agua, N.m™

O aumento da pressdo de servico do emissor, dentro de certo limite de
valores, produz aumento na uniformidade de distribuicio de d4gua
(CARVALHO, 1991; MARTIM-BENITO et al., 1992; VORIES; BERNUTH,
1986; WIERSMA, 1955; ZOCOLER et al., 1995 citados por AZEVEDO et al.,
2000). A partir de certo limite, o aumento da pressdo de servigo provoca excesso
de pulverizacdo do jato, ocasionando diminui¢@o do raio de alcance e, para dado
espagamento entre emissores, reducdo da uniformidade de distribuicdo de agua
(CHARMELO, 1990; CHRISTIANSEN, 1942; SHULL; DYLLA, 1976;
ZOCOLER et al., 1995).

2.4 Caracteristicas técnicas do Super Spray (Senninger Irrigation)
O Super Spray tem varias op¢des de placas defletoras para atender a

culturas especificas, exigéncias climaticas e de solo. As placas defletoras sdo

identificadas pela forma (plana, concava ou convexa) e pelo tipo de superficie



22

(lisa, ranhura média ou sulcos profundos). As caracteristicas técnicas
apresentadas pelos bocais sdo: vazdes entre 80 a 5065 L/h (0,35-22,3 gpm) e
pressdo entre 69 a 172 kPa (10-25 psi) (SENNINGER IRRIGATION, 2010).

2.5 Perdas de solo e 4gua ocasionados pelo processo erosivo

A erosdo ¢ o processo de desprendimento e arraste das particulas do solo
causado pela agua e pelo vento. Entre os fatores que influenciam na magnitude
do processo erosivo, estdo as chuvas, a infiltracdo, a topografia do terreno, a
cobertura vegetal e a natureza do solo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005).

O processo erosivo come¢a no momento em que as gotas da chuva
atingem a superficie do solo e destroem os agregados, ocorrendo, com isso, a
desagregacdo, o desprendimento, o transporte ¢ a deposi¢do do solo para outro
local. O solo perde a capacidade de infiltragdo pela agdo de compactacdo da gota
e a taxa de infiltragdo diminui proporcionalmente ao tamanho da gota (LIMA,
1987).

Segundo Guerra (1999), no momento em que as gotas de chuva atingem
o solo, comeca o splash, também conhecido como erosdo por salpicamento,
caracterizado como o estagio inicial do processo erosivo, em que as particulas
que compdem o solo sdo preparadas para serem transportadas pelo escoamento
superficial. Essa preparacao se da tanto pela ruptura dos agregados como pela
propria agdo transportadora que o salpicamento provoca nas particulas. O splash
pode variar em funcdo da resisténcia do solo ao impacto das gotas da chuva e da
energia cinética contida por elas que, em fun¢do de sua intensidade, podem
provocar, assim, a ruptura dos agregados.

A presenca de cobertura vegetal diminui o salpicamento ¢ o solo pode
ser desprendido em sua maioria pela concentragdo da enxurrada (BERTONI;

LOMBARDI NETO, 2005).
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Segundo Pruski (1997), ndo existem estimativas atualizadas da
quantidade de material (solo e insumos) que ¢ gerado por processos erosivos no
estado de Minas Gerais, que tem extensas areas de cultivo e varios reservatorios
de usinas hidrelétricas. A quantificagdo dos sedimentos produzidos é de grande
importancia para o desenvolvimento de técnicas eficazes de combate & erosdo
dos solos e ao assoreamento dos rios, tornando possivel determinar o grau de
deterioracdo do solo e os efeitos da implantagdo de técnicas para o controle da
€rosao.

A degradacdo dos solos brasileiros estd relacionada ao esgotamento da
fertilidade do solo e a ocorréncia do processo de erosdo acelerada, dentre outros
fatores (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005). Assim, técnicas agricolas que
promovam o aumento da cobertura e a ciclagem de nutrientes devem ser
empregadas no intuito de se utilizar este recurso natural de forma racional
(CASSOL et al., 2004; NUNES; AMARAL SOBRINHO; MAZUR, 2003;
TOLK; HOWELL; EVETT, 1999).

Segundo Silva, Schulz e Camargo (2004), os modelos matematicos sdo
largamente empregados na predicdo do processo erosivo, tanto para o
planejamento conservacionista (preventivo) como para o seu controle, sendo a
principal vantagem da utilizagdo desses modelos a possibilidade de se estudar
varios cendrios diferentes. Existem diversos modelos matematicos que buscam
simular as perdas de solo por agdo da erosdo hidrica, entre estes, destaca-se a
“Equacdo Universal de Perda de Solo” (EUPS) (WISCHMEIER; SMITH,
1978).

A avaliagdo das perdas de solo, 4gua e nutrientes, dentro do processo de
produgdo agricola, assume importante papel, especialmente para dar suporte a
escolha e adog@o de praticas que visam minimizar esses impactos e contribuir

para a sustentabilidade na atividade agricola (SILVA, 2006).
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De acordo com Ribeiro (2009), estudar o impacto de emissores
utilizados em sistemas de pivo central em laboratdrio proporcionando a evolugao
no sentido de desenvolver emissores de baixo impacto erosivo sdo medidas
bastante importantes, principalmente quando contemplados por estudos da

vulnerabilidade de areas irrigadas aos novos emissores, ao longo do tempo.

2.6 Modelos de estimativa de energia cinética

Segundo Dijk, Bruijnzeel e Rosewell (2002) e Salles, Poesen e Sempere-
Torres (2002), a energia cinética de chuvas, todavia, representa o total de
energia disponivel para desagregar e transportar particulas pelo efeito de
salpicamento proveniente de chuvas. Assim, torna-se importante o conhecimento
das relagdes entre energia cinética e intensidade de chuva para a predigdo de
riscos de erosdo.

A energia cinética de chuvas naturais com baixas intensidades tem sido
relacionada com a intensidade de precipitagdo, mas existe uma tendéncia de
estabilidade destes valores em 25 a 29 J.m”.mm”, quando a intensidade de
precipitacdo excede a 40 mm h”' (KINNELL, 1987).

Amorim (1999) obteve o valor de 27 J.m™.mm™ para chuvas produzidas
por simulador. Segundo Vieira (2009), as pesquisas sobre erosdo do solo através
de chuvas simuladas estdo relacionadas aos valores de energia cinética obtidos
por simuladores de chuvas que produzem energia cinética com valores muito
superiores aos produzidos por pivd central. Geralmente, chuvas com energia
cinética da ordem de 500 J.m™ sdo aplicadas. Dessa forma, torna-se dificil
comparar os resultados obtidos no sistema pivd central com os resultados dos
simuladores devido os valores de energia cinética usados nesses aparelhos serem
bastante elevados. Vieira (2009) comenta que a intensidade de aplicacdo de agua

em sistemas de irrigagdo pivd central ndo pode ser comparada com chuvas
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naturais de mesma intensidade devido aos diferentes padroes de distribui¢do de
gotas.

A energia cinética de impacto de gotas de chuva simulada por meio de
emissores sobre o solo pode ser estimada por meio da equagdo 4, proposta por

Stillmunkes e James (1982):

EC 10° )
—_— = ,OIV

a 2 4)
em que

EC/a — energia cinética por unidade de 4rea (J.m™)
p — densidade da agua (kg.m™)

1 — lamina de agua aplicada (mm)

v — velocidade da gota (m.s™)

Entre os fatores da EUPS, apenas o R (erosividade) ¢ computado
diretamente, a partir de registros pluviograficos, enquanto os demais sdo
relativos a parcela-padrdo proposta por Wischmeier ¢ Smith (1978). Baseando-
se na relagdo entre intensidade da chuva e distribuicdo de gotas por tamanho,
Wischmeier e Smith (1958) estabeleceram a equagao (5), para calculo da energia

cinética das chuvas naturais:

EC,s =1,214 + 0,888 -log | )

em que
. ey 2 -1
EC,;s — energia cinética (J.m™”“.mm");

I - intensidade de chuva (mm.h™).
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Para o desenvolvimento dessa equagdo, foram consideradas chuvas do
tipo convectivas e frontais. A relacdo entre intensidade e distribuicdo de gotas
por tamanho ¢ especifica a cada local (KINNEL, 1981), o que levou Wagner e
Massambani (1988) a desenvolverem diferentes relagdes entre energia cinética e

intensidade (equagdo 6):

EC,, =1,53+0,645-log | ©6)

A equagdo (6) foi desenvolvida a partir de trés chuvas convectivas na

regido central do estado de Sao Paulo (WAGNER; MASSAMBANI, 1988).

2.7 Erosividade

De acordo com Catéaneo et al. (1992), a erosividade ¢ um indice que
melhor se correlaciona com a perda de solo, a qual ¢ o produto da energia
cinética da chuva pela sua intensidade maxima em 30 minutos.

As gotas de chuvas t€m sido intensivamente estudadas para o
entendimento de suas dindmicas e caracteristicas com o proposito de avaliar,
principalmente, os efeitos nas particulas de solo, especialmente erosividade.

Segundo a Food and Agriculture Organization - FAO (1967 citado por
SANTOS; GRIEBELER; OLIVEIRA, 2010), o fator erosividade da chuva (R) é
um indice numérico que expressa a capacidade da chuva esperada em dada
localidade, de causar erosdo em uma area sem protegao.

Os impactos cinéticos provocados pelas gotas das chuvas sobre o solo
estdo associados a direcdo, a inclinagdo e¢ a intensidade das chuvas (LIMA,
2000), os quais sdo parametros relevantes para o estudo da erosido do solo.

Carvalho et al. (2002), estudando as perdas de solo e &gua para

diferentes energias cinéticas de chuvas simuladas, encontraram valores de perda
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que variaram 2,83 a 26,82 g m> (solo) e de 0,00209 a 0,01370 m’ m?> (agua),
quando a energia cinética da chuva variou de 138 para 321 J m?
respectivamente.

Utilizando chuva simulada, Oliveira (2007) estudou o efeito de quatro
diferentes perfis de precipitacdo e duas condigdes de cobertura do solo no
processo erosivo de um Argissolo Vermelho-Amarelo e constatou que os perfis
de precipitagdo caracterizados como avangado, intermediario e atrasado
proporcionaram maiores valores de perda de solo e 4gua que o perfil constante e,
ainda, que a cobertura do solo com residuos da cultura do milho reduziu
substancialmente as taxas e as perdas de solo, agua e nutrientes, em comparagio

com a condi¢do de solo nu.

2.8 Velocidade de impacto da gota

O impacto das gotas de agua sobre o solo altera a estrutura da camada
superficial do solo, como ja foi apresentado. Segundo Ribeiro (2009), as taxas
de desagregacdo da estrutura estdo aparentemente relacionadas a velocidade de
impacto de gotas.

Ribeiro (2009) afirma que a maioria dos estudos sobre impacto de gotas
baseia-se no trabalho de Kohl (1944 citado por KELLER, 1984). Neste trabalho,
foram determinadas velocidades terminais de gotas de diversos diametros,
caindo em trajetéria vertical (KELLER, 1984). Entretanto, as gotas emitidas
pelos emissores apresentam uma trajetoria bastante diferente e dependente de
diversos fatores, como, por exemplo, pressdo de servigo, didmetro de bocal, tipo
de placa, modelo de emissor, angulo do bocal em relag@o a horizontal, altura do
emissor acima do solo e velocidade de saida das gotas (CONCEICAO;
COELHO, 2003; DEBOER; MONNES; KINCAID, 2001; MONTERO;
TARJUELO; CARRION, 2003).
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Segundo Vories ¢ Bernuth (1986), a partir do momento da formagdo da
gota, elas podem ser tratadas como projéteis individuais e cada gota formada
estd sujeita a uma forca de arrastamento aerodindmica que atua ao longo do
vetor velocidade, porém, em sentido oposto.

De acordo com Seginer (1965), com base na teoria balistica de uma gota
d’4gua emitida por um emissor, pode-se dividir a trajetéria de uma gota em dois
tipos de movimento (ascendente e descendente). Para a obtengdo da velocidade
na direcdo resultante, Bernuth e Gilley (1985) sugeriram que se faga a soma
algébrica entre as componentes da velocidade em X (dire¢do horizontal) e Y
(diregdo vertical).

Segundo Ribeiro (2009), a velocidade de impacto da gota com a
superficie do solo parte do pressuposto de que o jato d’agua se fraciona em gotas
de didmetros diferentes ao sair de um bocal.

Eigel ¢ Moore (1983) afirmaram que o método mais comum de
determinar a energia contida na chuva, seja ela de ocorréncia natural ou
artificial, é por meio dos célculos envolvendo as propriedades fisicas das gotas
de chuvas, o qual exige conhecimento da velocidade terminal, do tamanho da
gota de chuva e da distribuicdo da gota de chuva.

Seja para as condi¢gdes de chuva natural ou para chuva simulada ou
irrigagdo por aspersdo, gotas de dgua de diferentes tamanhos podem alcancar
diferentes velocidades de queda, fazendo com que a superficie do solo fique
sujeita ao impacto dessas gotas com energia de diferentes magnitudes

(CARVALHO et al., 2002).

2.9 Sistema dinamico de pluviometria (SDP)

O sistema dindmico de pluviometria (SDP) (Figura 1) é capaz de

determinar a energia cinética e velocidade de impacto das gotas. O sistema ¢
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composto de pluviometros que giram, com diferentes velocidades escalares.
Assim, um determinado pluviometro pode ser alcancado pela gota de chuva,
somente se a velocidade horizontal do pluvidmetro for menor que a velocidade
vertical da gota (LIMA et al., 2010). Segundo o autor, o SDP possui, em sua
estrutura, diversos pluviometros de base quadrada (2,23 por 2,23 cm) com 7 cm

de altura, de parede delgada, construidos ¢ alinhados ao longo de uma linha reta.

=Gl

luviometria (SDPj

i

Figur.a{ | Sistema dinamico de p

Apds expor o SDP a uma chuva, toda agua coletada pelo pluvidmetro a
distancia “r” sera causada pelas gotas com velocidade vertical maior que Vh,. O
pluvidmetro posicionado no centro do aparelho ¢ capaz de coletar as gotas de
agua com velocidade vertical maior ou igual a zero, pois seu formato circular,
mesmo girando ao redor do seu centro geométrico, atua como se fosse um

coletor estatico.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacéo da area experimental

O experimento foi conduzido no Laboratério de Hidraulica e Irrigagao,
do Departamento de Engenharia (DEG), da Universidade Federal de Lavras
(UFLA).

No experimento foi avaliada a energia cinética ¢ a velocidade de
impacto da gota d’agua (através da simulag@o de chuva sob diferentes didmetros
de bocais), por meio do Super Spray (Figura 2), utilizando seis diferentes

diametros de bocais. A avaliacdo foi realizada com a utilizagdo do sistema

dindmico de pluviometria (SDP).

O sistema de bombeamento se deu a partir da utilizagdo de uma bomba
hidraulica da KSB modelo DN 32/20 (vazdo de 10 m’.h™' altura manométrica de
60 m.c.a. e velocidade de 3500 rpm). Para cada ensaio realizado, foi
estabelecido um tempo de funcionamento de 60 minutos, utilizando trés

repeticdes para cada didmetro de bocal.
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O controle de pressdo foi estabelecido por meio de um regulador de
pressdo de 69 kPa (10 psi) da marca Senninger Irrigation e de vazdo compativel
com a faixa de vazdo dos seis bocais.

Entre o emissor Super Spray e o regulador de pressao foi instalada uma
tomada de pressdo diretamente conectada a um manometro de mercurio. Esse
procedimento foi adotado para aferir a pressdo na entrada do emissor ao
correspondente valor de pressdo de operagdo recomendada pelo fabricante (10
psi), para os seis diferentes didmetros de bocal.

Na Figura 3 observa-se a vista superior do posicionamento do emissor ¢
do sistema dindmico de pluviometria (SDP) dentro do laboratério onde foram

realizados os ensaios.

pluviometros

3,30m

emissor

Figura 3 Vista superior do posicionamento do emissor e do SDP
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3.2 Instalacao do emissor

O emissor utilizado nos ensaios foi avaliado operando com bocais de

didmetro de orificio variando entre 5,75 a 10,12 mm (Tabela 1).

Tabela 1 Especificagdes técnicas do Super Spray (Senninger Irrigation)
N° do bocal driticio (MM)  Vazéo (L.h™)

14,5 5,75 1070,50
17,5 6,94 1555,85
19 7,54 1812,13
21 8,33 2159,14
23,5 9,33 2635,42
25,5 10,12 3077,68

Fonte: Senninger Irrigation (2010)

A placa defletora (Figura 4) utilizada foi a de forma cdncava,

apresentando superficie com 36 ranhuras de profundidade média, de cor azul.

-
Figura 4 Placa defletora concava com ranhuras médias
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Os emissores ¢ suas conexdes foram fixados a uma tubulagdo lateral
suspensa, de aco galvanizado com didmetro interno de 57,3 mm, através de um

tubo de descida de PVC com diametro interno de 19,1 mm (Figura 5).

Figura 5 Emissor Super Spray (Senninger Irrigation) conectados a tubulagio
lateral suspensa

Os seis bocais foram conectados ao Super Spray de forma individual,
cuja altura estabelecida entre o emissor e a superficie do sistema dindmico de

pluviometria foi de 2,45 m.

3.3 Ensaios realizados

3.3.1 Determinacao da vazao

A vazdo dos seis bocais do emissor Super Spray foi determinada com o
auxilio de um recipiente de volume graduado e de uma estrutura composta de
um garrafao de PVC de 20 litros de 4gua com abertura no fundo, acoplado a um

cano de PVC de 2,5 m de altura (Figura 6). A partir dessa estrutura pode-se
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determinar a vazdo conectando o garrafdo ao emissor e colocando o recipiente

de volume graduado abaixo do cano de PVC.

emissor

L tubo
de pvc

recipiente
graduacdo

Figura 6 Estrutura usada para determinagdo da vazao

Para a determinacdo da vazdo foi estabelecido o volume de 20 litros de
agua e com o auxilio de um crondmetro marcou-se o tempo necessario para cada
bocal atingir o volume estabelecido. Foram realizadas trés repeticdes para cada
didmetro de bocal. Para a realizacdo dos testes, foram feitas afericdes da pressao
através de um mandémetro de Bourdon, posicionado na entrada do regulador de
pressao.

Com os dados coletados, foi possivel determinar os coeficientes de
descarga para os seis diferentes didmetros de bocal, através da correlagdo das

vazdes medidas com a vazao do emissor (equagao 3).
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3.3.2 Determinacéo do diametro molhado (W,s) de cada bocal

Simultaneamente aos ensaios de determinag@o de energia cinética, foram
realizados os ensaios de determinagdo do diametro molhado de cada bocal. Esse
procedimento foi feito com o auxilio de 50 coletores (Figura 7), com didmetro
de 8 cm, sobre a superficie do solo, perpendicularmente a linha de irrigagdo. O
espagamento entre coletores foi de 30 cm de centro a centro ¢ o tempo

estabelecido para cada ensaio de 60 minutos.

Figura 7 Determinacao do ‘padrﬁo molhado

Para a determinagdo do didmetro molhado (Wrs) de cada bocal avaliado,
consideraram-se todos os coletores que obtiveram lamina d’agua maior ou igual
a 0,26 mm, conforme recomendado pela norma ASAE S398.1 (AMERICAN
SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS - ASAE, 1989).



36

3.3.3 Sistema de avaliacdo da energia cinética

A avaliagdo da energia cinética da gota de agua se deu a partir da
metodologia proposta por Lima et al. (2010).

O sistema dinamico de pluviometria (SDP) (Figura 8) foi posto para
funcionar sobre um tripé a 1,0 m de altura em relagdo a superficie do solo e a
uma distancia horizontal de 3,30 m do centro do emissor. Seu funcionamento se

deu de forma giratoria acionado por um motor elétrico funcionando a 92 rpm.

Figura 8 Sistema dinamico de pluviometria (SDP)

A pressdo de operagdo estabelecida foi de 69 kPa (10 psi) a altura de
2,45 m entre o SDP e o emissor, instalado em um laboratorio sem presenca de
vento.

Como o SDP possuia duas partes simétricas, optou-se por fazer a média

entre os pluviometros equidistantes do centro. Devido a ocorréncia de respingos
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na extremidade da calha que suporta os pluviometros, foram descartados os
dados referentes aos pluvidometros da extremidade do sistema para todos os
bocais avaliados. A cada ensaio pesaram-se os pluviometros antes € apds os
ensaios e foram anotadas suas respectivas massas.

Para a determinagdo da velocidade de impacto da gota provocada por
chuva artificial (emissores) no SDP, foi usada a equacdo 7, que descreve a

€69
T

velocidade horizontal do pluvidmetro a distancia do centro do aparelho, a

seguir:

Vh, = 2_721:\’1’ (7)
60

em que

Vh;, — velocidade horizontal do pluvidmetro a distancia r do centro (m. s1)
R — velocidade rotacional (rpm);
r — distancia do centro do pluviémetro ao centro do pluvidmetro central (m);
A energia cinética de cada pluviometro foi calculada através da equagdo 8,

descrita a seguir:

EC=Lmyv,| Fr ®)
2 Fr

em que

EC — energia cinética (J.m?)

m — massa da agua do pluvidmetro central (mm)

Vr — velocidade média de queda da gota d’agua (m.s™)

F, — frequéncia relativa de cada posicdo (%)
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Fr — frequéncia total do ensaio (%)
Como a face superior dos pluviometros tinha angulo de inclinagdo de 45
graus, a velocidade (V,) das gotas coletadas por um coletor de velocidade

horizontal Vh, pode ser estimada, conforme a equagao (9), a seguir:
Vr = Vhr \/E (9)

Para a obtengdo da energia cinética final de cada bocal, os dados
coletados foram inseridos em uma planilha do software Excel. Por meio dessa
planilha foi possivel calcular a 1dmina de agua em cada pluvidmetro e, por meio
desse parametro, calculou-se a velocidade horizontal de cada pluvidometro,
conforme suas respectivas distancias do centro (equagdo 7), a velocidade vertical
das gotas coletadas e a energia cinética da gota, equacdo (9) e equagdo (8),
respectivamente.

A frequéncia de ocorréncia da velocidade em cada pluviometro foi
calculada por meio da diferenga entre as 1aminas de agua coletada por coletores
adjacentes, expressa em porcentagem. A partir desse calculo foi gerado

histogramas de velocidade para cada didmetro de bocal avaliado.
3.3.4 Determinacéo da uniformidade da 4gua no local do SDP

O sistema de pluviometria requer precipitagdo uniforme sobre sua area
de coleta. Para a determina¢do da uniformidade de precipitacdo no local onde
esteve posicionado o sistema dindmico de pluviometria (SDP) foi empregada
uma malha de coletores, de Im x 1m, conforme apresentado na Figura 9 (a),

mantida a uma altura de 1 m acima da superficie do solo (Figura 9 b).
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(b)

Figura 9 (a) Posicionamento dos coletores dentro da malha; (b) altura da malha
em relagdo a superficie do solo

A malha foi composta de 121 coletores posicionados lado a lado,
seguindo as recomendacdes da norma ISO 7749-2 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARTIZATION - ISO, 1990), usada para
realizacdo de testes de distribuicdo de uniformidade para sprays utilizados em
irrigagdo convencional, com minimo de cinco coletores espacados do centro a
extremidade da malha.

Com os dados coletados, determinaram-se o coeficiente de uniformidade
de Christiansen (CUC) e o coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD),
referentes as equagdes 1 e 2, respectivamente. Com isso, geraram-se graficos de
intensidade de aplicagdo de cada bocal avaliado, bem como graficos de
superficies com o auxilio do programa Surfer 7.0. Nos graficos de superficie

foram apresentados os pontos de maior concentragdo de dgua sobre a malha.

3.4 Delineamento estatistico

O delineamento experimental adotado foi o delineamento inteiramente

casualizado (DIC), referentes aos seis bocais (tratamentos), com trés repetigdes.



40

As variaveis avaliadas foram a intensidade da precipitag@o a energia cinética ¢ a
velocidade de impacto das gotas dos seis diferentes diametros de bocais do
emissor Super Spray.

As comparagdes de médias dos valores da velocidade de impacto da
gota, da energia cinética e da intensidade de aplica¢do entre os seis didmetros
dos bocais analisados foram realizadas pelo teste de Scott e Knott (1974), a 5%
de probabilidade.

Por meio do programa computacional Excel, foi gerada a curva de
regressdo dos dados de vazdo e sua respectiva equagdo de ajuste.

As andlises estatisticas foram realizadas por meio do programa Sisvar®

(FERREIRA, 2003).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Determinacéo da vazao dos bocais do emissor Super Spray

Os valores de vazdo medidos do emissor Super Spray (SENNINGER
IRRIGATION, 2010), operando com os seis diferentes didmetros de bocais
(5,75 a 10,12 mm), foram préoximos dos valores de vazdo apresentados no

catalogo do fabricante (Tabela 2).

Tabela 2 Valores de coeficiente de descarga (Cd) para os seis bocais do emissor

Super Spray

¢bocal (mm) Omed (Lh_l) Qcat (Lh_l) Os (I—hl) Cdmed Cdcat
5,75 1058,32 1070,50 1095,54 0,97 0,98
6,94 1552,85 1555,85 1595,92 0,97 0,97
7,54 1806,06 1812,13  1883,79 0,96 0,96
8,33 2168,71 2159,14  2299,22 0,94 0,94
9,33 2634,20 263542 2884,39 091 091

10,12 3176,81 3077,68 3393,53 0,94 0,91

A vazio estimada para cada bocal (q) foi calculada por meio da equacao
3, considerando coeficiente de descarga igual a 1,0. O coeficiente de descarga
medido (Cdyq) foi obtido a partir da vazdo medida (qmeq) € considerando a
equacdo 3. Outro coeficiente (coeficiente de descarga de catilogo - Cd.,) foi
obtido pela vazao listada em catalogo (q..) € a equacdo 3. Conforme os valores
apresentados percebe-se que quanto maior o bocal e, consequentemente, a
vazao, menor € o valor do coeficiente de descarga.

Ainda em comparagdo a equacdo 3, espera-se que a vazdo dos bocais
seja relacionada ao quadrado do didmetro dos mesmos. Para obter uma equagéo
quadratica pela regressio dos dados, foi utilizado o modelo potencial (y=ax"),
com valor de b igual a 2. Assim, por meio da ferramenta solver/Excel, foi

possivel gerar a equagdo (10).
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qs = 31713'¢bocal2 (10)

em que

g, - vazdo do bocal, L.h";

Brocar - didmetro do bocal, mm

Posteriormente, utilizou-se a equagdo (10) para gerar novos dados, os
quais se encontram no Grafico 1. O valor de R? foi de 0,998 para o ajuste dos

valores medidos a equagdo quadratica.
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Grafico 1 Valores das médias das vazoes observadas para os bocais do Super
Spray

4.2 Velocidade de impacto das gotas

A velocidade de impacto das gotas (média ponderada) geradas por chuva
artificial a partir do emissor Super Spray, medida com o auxilio do SDP, esta
representada na Tabela 3. Os resultados foram submetidos a andlise estatistica

pelo teste de Scott e Knott (1974), a 5% de significancia, possibilitando verificar
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que ndo houve diferenca significativa entre os bocais analisados. Como a
pressdo de operagdo foi a mesma para todos os bocais e a velocidade esta
relacionada a raiz do valor da pressdo, ndao eram esperadas diferengas entre as

velocidades de saida da dgua dos bocais.

Tabela 3 Andlise de médias da velocidade da gota d’agua sobre o SDP
Velocidade média ponderada (m.s™)

Opocal (MM) 1 2 3 Média*
6,94 1,51 1,57 1,55 1,54 al
7,54 1,65 1,48 1,48 1,54 al
8,33 1,53 1,57 1,55 1,55 al
9,33 1,47 1,45 1,42 1,45 al
10,12 1,49 1,48 1,53 1,50 al

CV (%) 3,53

*Médias seguidas do mesmo niimero nao diferem entre si, pelo teste Scott e Knott (1974), a 5% de
significancia.

Vale salientar que os valores apresentados na Tabela 3 referem-se a
velocidade média ponderada das gotas a altura de 1 m da superficie do solo. Nao
havendo diferenga, presume-se que o tamanho das gotas possa ndo ter se
diferenciado de bocal para bocal.

Estdo representadas nos Graficos 2 (a), (b), (c), (d), (e) e (f) as
frequéncias de ocorréncia de velocidade de gotas da chuva provocada pelo
emissor Super Spray, durante uma hora de exposi¢cdo sobre o SDP, para os
bocais 5,75; 6,94; 7,54; 8,33; 9,33 e 10,12 mm de didmetro (média das trés

repeticdes), respectivamente.
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Grafico 2 Histograma da velocidade média das gotas para os didmetros de bocal
5,75 mm (a), 6,94 mm (b), 7,54 mm (c), 8,33 mm (d), 9,33 mm (e) e
10,12 mm (f)
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Observa-se, pelo Grafico 2 (a), a ocorréncia de frequéncias negativas em
trés pontos do grafico, o que se deve, provavelmente, a erros de determinagdo
decorrentes da pequena ldmina aplicada no tempo estabelecido e/ou da chuva
desuniforme provocada pelo bocal. E importante mencionar, nesse ponto, que,
no caso do Grafico 2 (a), a ocorréncia desses erros impediu a utilizagdo dos
dados do bocal 5,75 mm para as demais andlises e consideragdes feitas no
decorrer desta pesquisa.

Para os demais bocais, o comportamento ocorreu de acordo com o
esperado, ou seja, para o pluviometro préximo ao pluvidometro central, cuja
velocidade era menor que os demais pluvidmetros ao longo da calha, observou-
se maior frequéncia relativa (coletou maior ldmina de agua) que reduziu de
forma brusca em relago ao pluvidmetro com velocidade de 1,24 m.s™ e, a partir
desse ponto, manteve-se praticamente constante, ndo apresentando valores

inferiores a zero.

4.3 Energia cinética das gotas

Os valores de energia cinética proporcionada pela chuva artificial
aplicada pelo emissor, com uma hora de duracdo, sdo apresentados na Tabela 4.
Semelhantemente a velocidade de impacto, ndo se observa uma tendéncia dos
valores em relacdo ao tamanho dos bocais. Os resultados obtidos foram
submetidos a andlise de variancia, pelo teste de Scott e Knott (1974), a 5% de
significancia, tendo sido possivel verificar que os dados ndo apresentaram
diferenca significativa entre os bocais analisados. Como nao houve diferenca
significativa para os valores de velocidade média ponderada, esperava-se que,

para energia cinética, o comportamento fosse semelhante.
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Tabela 4 Analise de médias da energia cinética por milimetro de chuva sobre o

SDP
Energia cinética (J.m%mm™)
¢b0cal 1 2 3 Média*
6,94 2,14 2,32 2,26 2,24 al
7,54 2,47 2,01 2,02 2,17 al
8,33 2,21 2,30 2,23 2,25 al
9,33 1,96 1,95 1,87 1,93 al
10,12 2,07 2,10 2,16 2,11 al
CV(%) 6,59

*Médias seguidas do mesmo nimero ndo diferem entre si pelo teste Scott e Knott (1974), a 5% de
significancia.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores de intensidade de aplicagdo de
agua sobre o sistema dindmico de pluviometria (SDP). Os resultados obtidos
foram submetidos a andlise de variancia, pelo teste de Scott e Knott (1974), a
5% de significAncia, permitindo verificar que os dados diferiram
significativamente a 5%. O bocal 8,33 mm obteve o maior valor de intensidade,
diferindo dos demais bocais; ja os bocais 7,54, 9,33 e 10,12 mm foram
estatisticamente iguais entre si e diferiram dos demais. O bocal 6,94 mm, que
apresentou os menores valores de intensidade, diferiu dos demais bocais
analisados. Esse resultado justifica os valores apresentados para o bocal 8,33
mm que, apesar de nao ter diferido estatisticamente dos demais bocais avaliados
nas analises anteriores, foi o bocal que apresentou os maiores valores de energia

cinética e velocidade média ponderada.
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Tabela 5 Andlise de médias para os valores de intensidade de aplicagdo sobre o

SDP
Intensidade de aplicagdo (mm.h™)
¢bocal 1 2 3 Média*
6,94 48,52 47,69 49,57 48,59 al
7,54 64,81 63,52 62,96 63,76 a2
8,33 72,17 73,04 72,90 72,70 a3
9,33 63,88 65,31 64,45 64,55 a2
10,12 62,94 64,19 66,92 64,68 a2
CV(%) 1,89

*Médias seguidas do mesmo niimero ndo diferem entre si pelo teste Scott e Knott (1974), a 5% de
significancia.

Comparando-se os valores de energia cinética por milimetro de chuva
apresentados na Tabela 4, com os valores encontrados por Kinnell (1987) ao
avaliar chuvas naturais com intensidades superiores a 40 mm.h™', verificou-se
que os valores de energia cinética encontrados com a utilizacdo do SDP foram
menores que os valores de 25 a 29 J.m”.mm"', encontrados pelo referido autor.

A energia cinética provocada por milimetro de chuva aplicada pelo
emissor Super Spray em cada bocal avaliado é apresentada no Grafico 3. Para
efeitos de comparacdo, foram utilizados modelos empiricos de estimativa de
energia cinética de chuva natural propostos na literatura, equagdo (5) e equagdo
(6), respectivamente. Observa-se que os valores medidos, embora proximos,
estdo ligeiramente abaixo de valores estimados para intensidades estimadas
pelas equacdes de Wagner e Massambani (1988) e Wischmeier ¢ Smith (1958).
O valor inferior medido se deve, provavelmente, a trajetoria diferente das gotas
do emissor ¢ da menor altura do emissor (2,45 metros) em relagdo a altura de

queda de gotas de chuva natural, provavelmente muito maior e na vertical.
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Grafico 3 Distribuigdo da energia cinética para os cinco diferentes didmetros de
bocais avaliados

4.4 Diametro molhado

Os valores de largura do padrio molhado, equivalente ao didmetro
molhado medido pelos coletores posicionados em linha reta, a cada 0,30 m sob o
emissor, sdo apresentados na Tabela 6. Para identificar o padrdo molhado de
cada bocal, adotou-se o limite minimo recomendado pela norma ASAE Standard

S398.1 de 0,26 mm/h (ASAE, 1989).

Tabela 6 Valores medidos de padrao molhado (W) para os seis bocais avaliados

Dorificio (MM) Wis (M)
5,75 11,4
6,94 12
7,54 12
8,33 12
9,33 13,2
10,12 14

Por meio do Grafico 4 pode-se observar uma linha vermelha que

representa o limite minimo recomendado pela norma ASAE (1989).
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Grafico 4 Distribui¢ao dos valores da intensidade de aplicagdo de agua ao longo
do padrao molhado do emissor (Super Spray) para os diferentes
didmetros de bocais

Pelo mesmo Grafico, observa-se que o bocal de 9,33 mm de didmetro
apresentou as maximas intensidades, alcangando cerca de 35 mm.h™. O sistema
SDP foi posicionado & esquerda, no espago equivalente a 2,8 a 3,8 m. Nesta
posicdo observa-se que alguns bocais apresentaram intensidade variavel,
podendo influenciar a qualidade dos dados obtidos pelo SDP.

Ainda observando o comportamento dos dados na posi¢cdo do SDP, fica
evidente que o bocal 8,33 mm apresentou as maiores intensidades de aplicagdo e
manteve um comportamento praticamente constante; ja o bocal 5,75 mm obteve
as menores intensidades, o que pode ter influenciado a qualidade dos dados para
esse bocal, apesar de 0 mesmo ter mantido um comportamento quase constante.

A partir do Grafico 4 pode-se afirmar que o sistema SDP funciona
satisfatoriamente quando se obtém dados de intensidade de aplicagdo superiores
a 20 mm.h™" e valores de intensidade de aplicagio praticamente constantes sobre

o SDP.
4.4.1 Intensidade de chuva sobre o SDP

As intensidades médias de aplicacdo de dgua no local de abrangéncia do

sistema dinamico de pluviometria (SDP), para os seis diferentes didmetros
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avaliados, estdo apresentadas no Grafico 5. A intensidade média de aplicagdo de
agua foi obtida a partir dos valores coletados na malha de irrigacdo fixada no

local em que o SDP estava posicionado.
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Grafico 5 Valores de intensidade de aplicacdo de agua média observados no
local de colocagao do SDP

Pelo Grafico 5, observa-se que, semelhante ao comportamento da
energia cinética e da velocidade de impacto das gotas, os dados ndo
apresentaram uma relagdo tendenciosa entre a intensidade de aplicagdo e o
diametro dos bocais, ou seja, os valores de intensidade média ndo cresceram
proporcionalmente com o diametro dos bocais. Observa-se, ainda pelo mesmo
Grafico, que o bocal que apresentou a maior intensidade média foi o de 8,33 mm
de didmetro.

Para maior entendimento do comportamento da intensidade de aplicagéo
sobre a malha de (1 m x 1 m), na qual o SDP esteve posicionado, foram gerados
graficos de superficie para os seis bocais avaliados apresentados nos Graficos 6
(a), (b), (c), (d), (e) e (f) (referentes aos didmetros de 5,75 mm; 6,94 mm; 7,54
mm; 8,33 mm; 9,33 mm e 10,12 mm, respectivamente). O emissor foi

posicionado a 3,30 m do centro da referida malha.
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Grafico 6 Superficies de intensidade de aplicacdo de agua no local de
abrangéncia de SDP, para os bocais de didmetro: 5,75 mm (a); 6,94
mm (b); 7,54 mm (¢); 8,33 mm (d); 9,33 mm (e) e 10,12 mm (f)

Observa-se, para os bocais de 5,75 mm; 6,94 mm e 7,54 mm de

didmetro (Grafico 6 (a), (b) e (c), respectivamente), que as maiores intensidades
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de aplicagdo de agua ocorreram de forma similar, tendo maior concentragdo
mais proéxima ao emissor e para fora da malha.

No caso dos trés maiores didmetros de bocais, 8,33 mm; 9,33 mm e
10,12 mm (Gréfico 6 (d), (e) e (f)), respectivamente, observa-se que as maiores
intensidades de aplicacdo de dgua concentraram-se na parte mais distante do
emissor, na extremidade da periferia do raio de alcance.

No Grafico 7 (a), (b), (c), (d), (e) e (f), estdo apresentadas as vistas
superiores para a intensidade de aplicacdo de agua nos bocais de 5,75 mm; 6,94
mm; 7,54 mm; 8,33 mm; 9,33 mm e 10,12 mm de didmetro, respectivamente.
Pelo grafico 7 fica evidente o comportamento da intensidade de aplicacdo de

agua para os seis bocais avaliados.
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Grafico 7 Vista superior da intensidade de aplicagdo de agua sobre a malha em
que esteve posicionado o SDP, para os bocais de didmetro: 5,75 mm
(a); 6,94 mm (b); 7,54 mm (c); 8,33 mm (d); 9,33 mm (e) e 10,12 mm
®

Considerando os Graficos 6 e 7, visto que cada bocal apresenta
diferentes larguras de padrdo molhado, pode-se afirmar que a ocorréncia de

maior concentracdo de agua sobre o SDP estd diretamente ligada ao raio de
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alcance de cada bocal avaliado, de acordo com o posicionamento adotado para o

ensaio.

4.5 Uniformidade dos bocais sobre o sistema dindmico de pluviometria

Com objetivo de avaliar a uniformidade da chuva na regido do sistema
SDP, foram coletados dados proveniente da malha de coletores. A partir desses
dados foram determinados: coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC)
e de coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD), para os seis didmetros

de bocal avaliados (Grafico 8).
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Grafico 8 Valores de coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) e de
coeficiente de uniformidade de distribuigdo (CUD), observados no
local de colocacao do SDP

E possivel observar que, apesar de o bocal de 5,75 mm de didmetro ter
obtido um CUC de 88,31%, o valor do CUD foi de 83,74%, o que pode explicar
as ocorréncias de frequéncia negativa para alguns valores de velocidade. Nos
demais bocais, os valores dos coeficientes de uniformidade de distribuigdo

foram superiores a 84%, garantindo, assim, valores sem discrepancias medidos
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pelo SDP. Com a analise desses parametros (CUC e CUD) foi possivel inferir

que, para valores de CUD inferiores a 84%, o SDP pode ser impreciso.
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5 CONCLUSAO

As vazdes determinadas por meio do método volumétrico para os bocais
avaliados apresentaram valores muito proximos aos da vazao de catalogo.

A energia cinética provocada pelo emissor Super Spray utilizado em
pivd central ¢ inferior a energia cinética de chuvas naturais com a mesma
intensidade.

A energia cinética ndo esta relacionada ao tamanho dos bocais testados.

A velocidade de impacto das gotas apresentou comportamento similar
para os diferentes didmetros de bocal avaliados.

O sistema dindmico de pluviometria mede a velocidade e a energia
cinética da chuva, quando esta apresenta uniformidade (sem variabilidade
espacial).

O sistema dindmico de pluviometria apresentou valores discrepantes de
energia cinética quando o coeficiente de uniformidade de distribuicao (CUD) foi

inferior a 84%.
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