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RESUMO

YANAGI JUNIOR, Tadayuki. Dimensionamento e predicio da distribuicio de dgua em
sistemas de irriga¢io por aspersores autopr.opelidos. Lavras: UFLA, 1995. 79p.
(Dissertagdo - Mestrado em Irrigagdo e Drenagem).

Um modelo matemdtico para a simulagdo da distribui¢io de agua do sistema de
irrigagdo autopropelido, modelo CHUVISCO equipado com aspersor MEC-21, foi desenvolvido
para auxiliar o projeto e avaliar o sistema. O modelo fornece uma rapida analise de decisdo
baseado na uniformidade de distribuicdo da agua sobre a superficie do solo. Diferentes condigoes
de operagdo podem ser analisadas pelo programa, como angulo de rotagdo do aspersor, tempos
de parada nas extremidades das faixas e direcio de deslocamento ao longo de carreadores
sucessivos, que sdo pardmetros de entradas. Baseado em parametros locais, tais como dimensdes
da area e demanda de agua, o modelo calcula a vazio do aspersor e a maxima pressdo requerida.
Este ponto calculado da curva do sistema permite ao projetista escolher o modelo da bomba.
Usando os pardmetros operacionais da bomba selecionada, o modelo determina as curvas de
desempenho, por interpolagio polinomial, calculando o ponto de operagdo, para cada carreador,
através da intercessdo da curva da bomba com a curva do sistema. O modelo calcula a velocidade

de deslocamento e a distribuigdo de 4gua, considerando pressdo constante e pressdo disponivel

" Orientador: Eli Ferreira. Membros da banca: Alberto Colombo, Edmar José Scaloppi e Manoel
Alves de Faria.
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em cada carreador. Em ambas situagdes, o modelo exibe como dados de saida a vazio e a
pressdo, a eficiéncia da bomba, o NPSH requerido e disponivel, a poténcia requerida pela bomba,
a pressdo de funcionamento do aspersor, a velocidade média de deslocamento do equipamento e
o tempo de irrigagdo por camreador. Sdo calculados trés coeficientes de uniformidade de

distribui¢#io na 4rea central das faixas, nas bordas da 4rea e ao longo de toda a area irrigada, que

também sdo reportados.



SUMMARY

DESIGN AND WATER DISTRIBUTION PREDICTION OF THE TRAVELER
IRRIGATION SYSTEMS

A water distribution simulation mathematical model of a traveler irrigation
machine, CHUVISCO model equipped with a MEC-21 model gun sprinkler, was developed to
help the design and evaluation of irrigation systems using this machine. The mathematical model
provides a quick way to analize the design decision consequences on the water distribution
uniformity on soil surface level. Different equipment operation policies can also be analyzed by
the mathematical model, since sprinkler rotation angle, standing times at towpaths extremities
and traveler direction along successive towpaths are input parameters. Based on local parameters,
such as field dimensions and water demand, the mathematical model computes the sprinkler
discharge and the maximum pump pressure required. This calculated point of the system curve
allows the designer to choose a pump model. By using operational parameters of the selected
pump model, the mathematical mode! determines pump performance curves, by mathematical
interpolation, computing the pump operation point, for each towpath such as the intersection of
the pump curve with system curve. The mathematical model computes the sprinkler travel speed
and the water distribution, considering constant and available pressure for each towpath. In both

situations, the mathematical model show includes the pump discharge and pressure, the pump
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efficiency, the NPSH, required an available, the pump power requirement, the sprinkler pressure,
the average travel speed and irrigation time per towpath. Three distribution uniformity

coefficients, which are computed in the central area of the towpaths, in the border area and along

the entire irrigated area, are also reported.



1 INTRODUCAO

A irrigagdo por aspersdo comegou a ser utilizada na agricultura por volta de 1900,
com adaptagdo de pequenos conjuntos fixos instalados em jardins, hortas e viveiros de mudas.
No inicio da década de 30, foram introduzidos tubos mais leves e idealizados os engates rapidos,
promovendo grande incremento no uso da aspersdo na agricultura. No Brasil, a industria de
equipamentos de irrigagfo iniciou suas atividades em 1954.

A irrigacdo por aspersdo destaca-se como um dos métodos de maior potencial de
expanséo, devido a uniformidade de aplicagdo de agua, a elevada eficiéncia do sistema, ao bom
controle do volume de 4gua aplicado na irrigagdio, 4 adaptagio a diversas condi¢des de topografia
¢ de solos, bem como a possibilidade de seu uso tanto em culturas ja estabelecidas como
naquelas em plantio. Neste sistema, a 4gua ¢ aplicada a superficie do solo por meio de
dispositivos mecénicos, onde o fluxo passa sobre pressio através de furos ou bocais, adquirindo
grande velocidade e provocando a quebra do jato e distribui¢do da dgua em forma de
precipitagdio ao redor do aspersor.

Dentre os sistemas de irrigagio que utilizam aSpersores, existem aqueles que
trabalham com pressdes elevadas, tipo canhfio hidraulico, portatil, ou autopropelido, os quais tem
sido utilizados freqiientemente em culturas de porte alto (café, citrus, cana-de-agucar, capineiras,
etc.) e baixo (pastagens, amendoim, soja, arroz, trigo, etc.), apresentando as seguintes vantagens

além das citadas anteriormente para o sistema de aspersdo: baixo custo de implantagio em
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relagdo a outros tipos de aspersdo mecanizada e uso de pouca mao-de-obra. Segundo Faria e
Vieira (1986) os autopropelidos sio maquinas que irrigam faixas longas e estreitas e com
deslocamento continuo do aspersor ou do conjunto, girando de tal modo a deixar um angulo seco,
para que seu deslocamento se faga sempre em solo seco. Em geral, sdo equipados com um tnico
aspersor tipo canhdo, com alcance superior a 30 m e setor angular de trabalho superior a 180°. A
irrigacdo com o autopropelido vem conseguindo cada vez mais adeptos, pela facilidade de
manejo, de transporte do equipamento e por ser adequada a diferentes culturas, embora exija
solos com alta taxa de infiltragio e seja muito sensivel aos ventos. Outra limitago no uso do
autopropelido € que esses equipamentos exigem alta pressio de funcionamento, necessitando de
bombas com alta capacidade de recalque.

Apesar do autopropelido apresentar vantagens, nota-se a falta de um mecanismo
através do qual se possa dimensionar e simular a distribuigdo da agua deste sistema.

Sendo assim, o presente trabatho tem o seguinte objetivo:

1) Desenvolvimento de um modelo matematico com a finalidade de dimensionar o sistema de

irrigagdo por aspersor autopropelido e simular a distribuigso de dgua sobre a superficie do solo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Hidrdulica do sistema
2.1.1 Bombas centrifugas

Ao selecionar. uma bomba visa-se, especificamente, o recalque de determinada
vazdo em certa altura manométrica, sendo que o desempenho e o ponto de funcionamento de
uma bomba centrifuga relativos a uma tubulago podem ser .determinados a partir de sua curva
caracteristica (Hm x Q) e da curva caracterisiica dalrt‘pll),ulacﬁo‘,' conforme ja foi mostrada por
varios autores (Carvalho, 1977, Daker, 1987 ¢ Bernardo, 1989).

James (1984) cita que o‘desempenho de um sistema de irrigagdo tipo pivd central
¢ influenciado significativamente pela esbolha d:a bamba. Deve-se salientar que esta observagio
também ¢ valida para qualquer sistema cie asﬁersio. | '

Nielsen (1986) expressou matematicamente a curva caracteristica da bomba
através de uma parabola e, juntamente com a férmula que expressa a curva caracteristica da
tubulagdo, obteve o ponto de funcionamento ou ponto de operagdio do circuito, visto que o
método gréfico, apesar de simples, é também bastante trabalhoso, sendo assim, o método
analitico torna-se vantajoso para a solugio de circuitos hidraulicos simples  utilizando-se

somente uma bomba.
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Arens (1989) afirma que admitindo-se a pardbola como fungéo interpoladora,
pode-se obter otimos resultados, principalmente quando se trata de descrever as curvas
caracteristicas de bombas centrifugas.

Logo, a equagdo que representa a curva da bomba pode ser expressa da seguinte

forma:
H_.=a+b-Q+c-Q? 2.1)

sendo que a determinagdo dos seus coeficientes pode ser feita por virios métodos matematicos.
2.1.2 Perda de carga nas linhas de sucgiio, recalque e linha com hidrantes

A perda de carga ¢ atribuida a0 movimento da 4gua ao longo das tubulagdes. Ela é
considerada uniforme (regime permanente), ao longo de qualquer trecho de uma canalizagio de
didmetro constante.

Existem vérias equagdes para o calculo da perda de carga ao longo das tubulagges,
sendo que a formula universal de perda de carga é a que melhor se adapta aos diversos regimes
de fluxo, necessitando somente conhecer o regime de fluxo no qual se d4 o escoamento, para
assim selecionar a férmula de calculo do fator de perda de carga (f) mais adequada.

Abaixo tem-se a formula universal de perda de carga e as férmulas para o calculo

do fator de perda de carga para os varios regimes de fluxo.

L 2
hf=f.=.Y 2.2
D 22)

2-g



- Regime Laminar (Re < 2000)

f = % (2.3)

- Regime Transitorio (2000 < Re < 4000)

A fungdo f ndo € conhecida nesta regifio, o que impede o calculo correto do fator

de perda de carga. Deve-se, entdo, evitar esta regiio modificando-se o didmetro da tubulagio.

Re Jf 14)

- Regime Turbulento Hidraulicamente Liso (

/€ s
% ==2. log( Ri,-sxlﬁj (2.4)
- Regime Turbulento Hidraulicamente Misto (14 < Igef < 200]
—\;—? =-2. log[—g{% + Ri:-sw}f) (2.5)

ReJF

£

- Regime Turbulento Hidraulicamente Rugoso ( > 200}

] e/D
—— —2 . IO I( - J 2.6
Jr 8371 (2.6)

Nota-se que nas equagdes (2.4) e (2.5) a solugdo deve ser obtida por métodos

iterativos, razio pela qual, surgiram equagdes explicitas para facilitar a forma de calculo, como a
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equagdo (2.7) proposta por Swamee e Jain (1976). A validade desta equagdo aplica-se as
seguintes condig¢des: 108<e/D<10%e 10°<Re < 10®, onde o erro envolvendo o fator de atrito é

de aproximadamente 1%, quando comparado ao valor do fator de perda de carga (f) obtido pela

equagdo de Colebrook-White.

f= 0.25 @.7)

10( £ - +5,74)2
& 37-D Re%®

Para a determinagio da perda de carga localizada ao longo das linhas de sucgdo,

recalque e de hidrantes, pode-se utilizar a equagdo:

AH,,, =K .2v_.2g (2.8)
sendo, AHy,. = perda de carga localizada, (m),

K = coeficiente de perda localizada, (adm.),

\Y = velocidade média na canalizagdo, (m/s),

g = aceleragdio da gravidade, (m/s?).

2.1.3 Perda de carga na mangueira

O funcionamento de um autopropelido com carretel enrolador envolve o
enrolamento da mangueira de suprimento em um carretel durante a irrigagdo. Este processo de
enrolamento causa mudanga na perda de carga na mangueira e consequentemente mudangas nas

caracteristicas hidraulicas da maquina.



De acordo com Scaloppi [19_ _], as mangueiras de elastomero reforgadas com
fibras téxteis, utilizadas nos autopropelidos tracionados a cabo apresentam algumas
particularidades estruturais que devem ser consideradas no dimensionamento hidraulico do
sistema. Em primeiro lugar, o material empregado na fabricagdo é deformavel quando submetido
a esfor¢os mecénicos, como pressdo ou tragio. Além disso, a rugosidade absoluta varia ao longo
do comprimento.

Zaggo et al. (1988) realizaram ensaios em mangueiras DN 50, 63 ¢ 75 e Folegatti
et al. (1986) na mangueira DN 110, mostrando que o didmetro interno pode ser relacionado a

carga hidraulica a que esta submetida, por equagio linear do tipo:

d,, = at+b-h (2.9)

sendo din = didmetro interno da mangueira (mm),
h = carga hidraulica (m),

e, a e b =constantes de ajuste, cujos valores, para cada DN, sdo mostrados na Tabela 2.1.

Nestes ensaios foram verificados os valores de didmetro interno médio e

rugosidade absoluta média para as mangueiras avaliadas, conforme Tabela 2.2.

TABELA 2.1 - Constantes de ajuste a e b, usados no calculo do didmetro interno da mangueira

usada no autopropelido em fungdo da carga hidraulica.

DN a b r limites de aplicagio
50 52,1 0,0164 0,70 36<h<75m
63 66,2 0,0135 0,40 40<h <80 m
75 76,7 0,0155 0,86 48<h<85m
100 102,0 0,0150 estimada 50<h <90 m

[ 120® 114,0 0,0374 0,99 10< h<98 m

Didmetro nominal excluido do texto normativo aprovado pela ABNT.
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TABELA 2.2 - Didmetros internos médios e rugusidades absolutas médias, segundo Zaggo et

al. (1988).
Diametro Nominal Didmetro interno Rugosidade Absoluta
(Polegadas) (mm) (mm)
2 52,95 0,0433
2% 67,01 0,0361
3 77,71 0,0070

Rochester et al. (1990) conduziram um experimento para avaliar a perda de carga
devido ao enrolamento da mangueira no carretel enrolador de autopropelidos e nesse estudo
verificou-se que as diferengas na perda de carga entre duas posig¢des foram atribuidas a efeitos de

enrolamento, tais como curvatura e possiveis deformagdes na area da segdo transversal de

escoamento.

2.1.4 Perda de carga no carro

Colombo (1991) avaliou a perda de carga no carro do autopropelido “Chuvisco” e

chegou a seguinte equac3o.

AH,, =0,001024.Q?

sendo, AH,,, = perda de carga no carro (m),

Q =vazio (m*fh),

(2.10)




2.2 Modelos de simulacdo da distribuiciio de dgua na faixa irrigada

A simulagfo, em computador, da distribuigio da dgua aplicada apresenta-se como
uma ferramenta extremamente util devido as dificuldades de se medir a distribuicio da agua
aplicada em toda a 4rea irrigada.

Bittinger e Longenbaugh (1962) apresentam um processo analitico para o célculo
do perfil transversal de aplicagdo de 4gua, utilizando um aspersor com perfil tedrico (triangular
ou eliptico), com movimento linear, velocidade constante e em giro completo, no qual a lamina

aplfcada (A) em cada ponto do perfil é dada por:

a) Para aspersores com perfil estacionario de aplicag#o de dgua de forma triangular:

A=va.r.{(l_mz)%_m2.ln(]ﬂn# } ' (2.11)

b) Para aspersores com perfil estacionario de aplicagdo de agua de forma eliptica:

Pp-r-uo(l—mz)
2-v

(2.12)

sendo, A = lamina resultante da passagem do aspersor (mm),
P, = intensidade de aplica¢do de dgua no centro do circulo irrigado (mm/h),
r =raio de alcance do aspersor (m),
v = velocidade linear do aspersor (m/h),
T = numero, cujo valor é 3,1415927,

m = fragdo do raio (-1,0 < m < 1,0).
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Rolland (1982) descreve os passos usados em um programa de simula¢do de
distribui¢do de 4gua em autopropelidos, sendo 0 mesmo baseado no perfil estacionario de agua
do aspersor, no qual sdo calculadas as taxas de aplicagdo em fungdo da distincia do aspersor a
um ponto qualquer. Com a utilizagdo deste perfil pode-se calcular 2 l1amina aplicada em toda a
faixa irrigada sob diferentes condigBes operacionais caracterizadas pela combinagdo
bocal x pressdo do aspersor, variando o angulo de giro do aspersor ¢ a distdncia entre carreadores

(Figura 2.1).

Com base na Figura 2.1, tomando-se um ponto M a sucessivas distincias entre
aspersores, a uma velocidade constante, em dois carreadores 1’e 2’ e distanciados de um valor E,
¢ possivel calcular as sucessivas taxas de precipitagio sobre o ponto M, a partir do perfil
estacionario de aplicagio de 4gua, simulando para varios dngulos de giro do aspersor e varias
distancias entre carreadores, sendo que para se calcular a limina aplicada sobre o ponto M basta
integrar as sucessivas taxas de aplicagdo de agua em relagdo ao tempo necessirio para o
autopropelido deslocar-se de A até A’ e de B até B’. Os incrementos de tempo para efetuar-se a
integragdo da taxa de aplicagdo de agua correspondem ao tempo necessario para o autopropelido

deslocar-se de A até Al, Al até A2, e assim sucessivamente,

Rochester (1983a, b) e Grant et al. (1984) utilizaram modelos de simulagdo da
distribui¢do de 4gua que consideravam os tempos de parada nas extremidades das faixas a fim de
avaliar o seu efeito sobre a uniformidade de aplicag@io na area estudada. Nestas simulagdes a
velocidade de deslocamento do autopropelido foi considerada como constante.

Rochester (1983b) afirma que o uso do tempo de parada na posigio inicial de

funcionamento do autopropelido tem sido recomendada por varios fabricantes de autopropelidos,



11

com o proposito de prover uma adequada aplicagdo de agua na posigio inicial de funcionamento.
Porém, os modelos de simulagio de aplicagdo de dgua tem mostrado que este tempo de parada

pode causar excesso ou déficit de 4gua em algumas regides da area irrigada.

FIGURA 2.1 - Esquema do processo de calculo adotado no modelo de simulag@o da distribuigio
de 4gua proposto por Rolland (1982).
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Rochester et al. (1989) consideraram que as variagdes de velocidade devem ser
evitadas por meio de dispositivos acoplados aos autopropelidos, pois esta variaggo faz com que a
simulagdo se tome complicada. Estas variages sdo principalmente devidas & perda de carga no
enrolamento da mangueira (Rochester et al., 1990) e variacdes da forga de tragio (Colombo,
1991).

Colombo (1991) apresenta um programa de simulagio de distribuicdo de agua
para sistema autopropelido tracionado a cabo, dotado de mecanismo de propulsio tipo turbina de

agdo e considerando variagdo de velocidade ao longo do carreador.

2.2.1 Velocidade de deslocamento

De acordo com Olitta (1984) e Bemnardo (1989) a lamina aplicada por um

autopropelido pode ser relacionada a velocidade média de deslocamento pela seguinte expressio:

_1000-Q
WF'V

A

(2.13)

sendo, A =ldmina média de aplicagdo de dgua (mm),
Q = vazfio do aspersor (m’/h),
W = Largura da faixa (m),
v =velocidade média de caminhamento (m/h).

Addink et al. (1983), relatam encontrar valores extremos de variagdo na
velocidade de deslocamento de equipamentos autopropelidos de até 60%, sendo que esta

variagdo de velocidade altera o valor do coeficiente de uniformidade de forma inversa. A
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variagdo ¢ atribuida a variagBes no didgmetro do carretel enrolador do cabo de aco ou da
mangueira, e a variagdes na velocidade de rotagio do mecanismo propulsor. De acordo com os

autores, para se obter uma boa distribuigdo de dgua a variagiio de velocidade deve ser inferior a

10%.

Colombo (1991) apresenta um modelo para prever a velocidade média e
instantdnea do autopropelido “Chuvisco” da ASBRASIL, equipado com aspersor MEC-21 e
tracionado a cabo. O modelo é mostrado a seguir. O desvio maximo encontrado entre a
velocidade média observada e a prevista pelo modelo foi de 1,08 m/h, mostrando a boa

representatividade do modelo proposto.
d
F, =I"i+As-(-2—+le-)-P1a (2.14)

sendo, Fq = esforgo de tragiio no cabo do autopropelido em dada posigéo (daN),
F; = resisténcia ao rolamento do autopropelido (daN),
A, = coeficiente que depende da superficie do terreno,
d = distincia do autopropelido ao ponto de inicio da movimentaggo (m),
Ln =comprimento da mangueira sendo tracionada no inicio da movimentagdo (m),

P, = peso linear da mangueira cheia de agua (daN/m).

F,=(640+L_-P,)-0,106 (2.15)

P, =(-di)2.£-1000+1>,m (2.16)
1000/ 4

sendo, din = didmetro interno da mangueira (mm),

Pim = peso linear da mangueira sem 4gua (daN),
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O torque no tambor enrolador de cabo de ago em qualquer ponto localizado a uma

distancia do inicio do ponto de movimentag#o sera;
T, =F; ‘R, (2.17)

sendo, Ty, =torque no tambor (daN.m),

R. = raio efetivo de enrolamento do tambor (m).

R, =(K, -0,5)-d, +R, (2.18)

sendo, K. = numero de camadas de cabo de ago no tambor,
dy = didmetro do cabo de ago (m),

Ro = raio do tambor enrolador vazio (m),

O torque na turbina em qualquer ponto do carreador localizado a uma distincia do

inicio do ponto de movimentagio sera:

T,==t (2.19)

sendo, T, = torque na turbina (daN.m)
R, =relagdo de transmissio.

sendo, Ny, = rotagdo na turbina (rpm),
t1, 2 e t3 = coeficientes de ajuste da equagdo,

Q = vaziio que passa pela turbina em (m*/h).



15

v, =%'i--1t-Re, .60 2.21)

1

sendo, V4= velocidade de deslocamento na posigéo d (m/h).
2.2.2 Algoritmo de grupamento “K-means”

A utilizagdio de um algoritmo de grupamento se faz necesséria para a simulagdo da
distribuigdo de agua sobre a superficie do solo, pois 0 mesmo possibilita a simulagfo utilizando-
se qualquer pressao de servigo ensaiada.

Tou e Gonzales (1974) mostram os passos necessarios para o calculo do centro
dos grupos, que ¢ baseado na minimizagdo do indice de desempenho, o qual ¢ definido como o
somatério dos quadrados das distincias de todos os pontos do dominio do grupo e seu centro.
Este procedimento ¢ chamado de Algoritmo “K-means”.

Solomon e Bezdek (1980) caracterizaram o modelo de distribui¢do de um aspersor
com o Algoritmo “K-means”. Segundo os autores, os algoritmos de grupamento sdo
procedimentos matematicos para reunir dados dentro de grupos, € o algoritmo “K-means” foi
escolhido para este estudo por ser razoavelmente simples para ser implementado, e por produzir
resultados promissores que sdo condizentes com o contexto da irrigacdo.

A seguir sdo mostrados os passos necessarios a utilizagio do Algoritmo de

grupamento “K-means”.

passo 1 - Teste dos dados para normalizar o modelo de distribuigio;
passo 2 - Processamento do modelo normalizado com o algoritmo de grupamento “K-means”;

passo 3 - Analise dos resultados, relacionando-se perfis gerados com os didmetros dos bocais.
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2.3 Uniformidade de distribuicio

Na irmrigagio por aspersio ¢ de fundamental importincia o conhecimento da
Uniformidade de aplicagdo de 4gua, pois a mesma est4 intimamente relacionada ao desempenho
do sistema de irrigacéo.

Christiansen (1942) foi o primeiro pesquisador a medir e a adequar a
uniformidade de distribui¢do de dgua por um sistema de imigagdo por aspersdo, sendo que o
mesmo foi baseado na soma do médulo dos desvios de cada observagiio em relagdo a2 média,

resultando assim a seguinte equaggo:

ih‘ﬂ
Cyc =100 1-4— (2.22)
n-x

sendo, Cyc = Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (%),
X = média aritmética dos volumes coletados nos pluviémetros, (cm3),
X; =volume de 4gua obtido no pluvidmetro de ordem i representado por areas
idénticas, (cm3),
[xi=%| = Valor absoluto dos desvios, (cm®),

n = namero de observagdes.

Keller e Bliesner (1990) afirmam que o pardmetro que é largamente usado para

avaliar a uniformidade de irrigagio ¢ o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen.
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Rosa (1986) afirma que a uniformidade de distribuigio também esta relacionada
ao perfil de distribui¢iio do aspersor, o qual depende do sentido e da velocidade do vento, da
pressio de servigo, da uniformidade de rotagio, da altura de elevagdo, do didmetro e do tipo de
bocal dos aspersores.

No caso especifico dos sistemas autopropelidos, o espagamento entre carreadores

e a velocidade de deslocamento também influenciam a uniformidade de distribuigiio de agua.



3 METODOLOGIA

3.1 Modelo matematico

Foi desenvolvido um modelo matematico com a finalidade de dimensionar os
componentes de um sistema de irrigagdo autopropelido e simular a distribui¢io de agua,
objetivando-se a satisfagio dos requisitos técnicos e reducdio do tempo de elaboragio de projeto.
Para a solucdio deste modelo, foi elaborado um programa computacional em linguagem Turbo
Basic que utiliza banco de dados contendo as informagdes técnicas que caracterizam o aspersor,
tais como: press#o de servigo, vazio e raio de alcance do aspersor, perfil radial de aplicagio de
agua do aspersor MEC-21 da ASBRASIL, para vérias pressdes e didmetro de bocais; e
caracteristicas do mecanismo propulsor do autopropelido chuvisco. Este banco de dados ¢ de
facil manipulagdo, sendo que seus arquivos podem ser modificados e atualizados conforme

interesse e necessidade do projetista.

3.2 Critérios adotados para o dimensionamento

3.2.1 Equacies caracteristicas do aspersor

A fim de possibilitar o dimensionamento do sistema de irrigagdo e a simulag&o da

distribuicio de agua, foram utilizados os dados técnicos do equipamento, no caso o
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autopropelido “Chuvisco” da ASBRASIL, equipado com o aspersor MEC-21, cuja Tabela com os
dados s3o apresentados no Anexo A. Como na maioria dos projetos trabalha-se com valores de
pressdo, vazdo e raio de alcance do aspersor que ndo existem no catalogo, optou-se pela
utilizagdo de interpolagdo, sendo que a expressdo matemdtica utilizada para representar a
variacdo da pressdo de servigo e do raio de alcance do aspersor em fun¢io da vazdio foi a

parabola, ou seja:
Y=a+b-X+c-X? (3.1)

Para obter-se os coeficientes da equagfio acima ¢ necessério a montagem do

seguinte esquema:

Py
—

Pressd8o Y.
ou Y 3
Raio Y 2

Figura 3.1 - Representaggo grafica dos pares de dados a serem retirados da curva de Pressdo em
funcdo da vaziio e Raio de alcance do aspersor em fungdo da pressdo, sendo que Y,,
Y2 e Y; podem ser a pressdo de servigo ou raio de alcance do aspersor, e XX eX;

podem ser a vazio ou a pressio de servigo do aspersor.
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a+b-X,+c-X2 =Y, (3.2)
a+b-X,+c-X2=Y, (3.3)
a+b-X;+¢c-X3=Y, (3:4)

Resolvendo o sistema tem-se:

. .(Y,—Yz_Y,—Y3J (3.5)
XZ—X3 XI_X?. XI"XS

YI-YZ
X=X,

b=

-c- (X, +X,) (3.6)

a=Y,-b-X,-c-X? (3.7

3.2.2 Ajuste dos perfis adimensionais do aspersor

Com a finalidade de simular a distribuigfio de 4gua foram determinados os perfis
admensionais do aspersor para os seguintes diametros de bocais 28x6,3 mm; 30x6,3 mm e
32x6,3 mm,; nas pressdes 500; 550; 600; 650 e 700 kPa, ¢ para o bocal 34x6,3 mm nas pressdes
500; 550 e 700 kPa. Os dados de ensaios usados para gerar os perfis admensionais foram obtidos
no CENEA - Centro Nacional de Engenharia Agricola e cedidos por Colombo (1991). Os ensaios
e os perfis adimensionais obtidos através do processamento dos dados s#o apresentados no
apéndices B e C, respectivamente.

Em seguida caracterizou-se 0 modelo de distribuigiio de agua do aspersor através

de um algoritmo de grupamento denominado “K-means Algorithm” mostrado por Solomon e
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Bezdek (1980). A necessidade de se utilizar este processo se da pelo fato de que os perfis
determinados sdo pontos discretos e em um projeto, na maioria das vezes, tem-se a necessidade
de se trabalhar com pressdes diferentes daquelas realizadas nos ensaios de laboratério ou de
campo.

O método usado consiste em trés estigios: teste dos dados para normalizar o
modelo de distribuigdo, processamento do modelo normalizado com o algoritmo de grupamento
“K-means”, e analise dos resultados gerados relacionando os perfis gerados com os didmetros de
bocais.

Na Tabela 3.1 é apresentado o valor da RMS (raiz quadrada do quadrado da
distincia média entre os pontos), ou seja, este coeficiente representa a distincia entre os pontos e

o centro do grupo que foi usado.

TABELA 3.1 - Valores da RMS para o niumero de grupos indicados.

Numero de grupos (K) 1 2 3 4 5 6
RMS 0,72 0,51 0,44 047 0,39 0,34

Através dos resultados obtidos na Tabela 3.1, verifica-se que a utilizagdo de dois

grupos (perfis) € razodvel para representagio de todos os perfis gerados nos ensaios do aspersor

MEC-21 da ASBRASIL.

Na Tabela 3.2 ¢ apresentada a associagdo dos grupos com os didgmetros dos bocais

¢ press#o de servigo.
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TABELA 3.2 - Associag@o dos grupos com as presses de servigo e didmetros dos bocais.

Pressdo Didmetro do Bocal (mm)
(kPa) 28x6,3 30x6,3 32x6,3 34x6,3
500 I I I |
550 Il II I I
600 I I 1
650 I I |
700 1 I I |

Os perfis admensionais resultantes do processo de grupamento “K-means” sdo

apresentados na Tabela 3.3.

TABELA 3.3 - Perfis admensionais (Lamina admensional em fungdio da distincia admensional)

gerados pelo algoritmo de grupamento “K-means™.

Distdncia Admensional
Perfil | 025 075 ,125 ,175 225 275 325 375 425 475 525 575 625 675 725 775 825 875 925 975

@ 1075 L19 1,05 1,77 1,54 146 137 125 120 1,19 121 124 124 122 120 114 09 0,76 030 0,07
an | L16 137 2,11 2,12 1,99 1,80 173 1,58 147 144 136 141 1,28 1,23 L11 092 067 041 0,19 0,05

3.2.3 Equacdes da bomba

Foram obtidas as expressdes matematicas interpoladoras para a representagio da
curva caracteristica da bomba (altura manométrica em fungdio vazio), rendimento em fungdo
vazdo ¢ NPSHpqueid, (Net Positive Suction Head) em fungdo da vazdo. No caso da curva

caracteristica € da curva de rendimento utilizou-se a equagdo cubica para representacdo da
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variagio das mesmas em fun¢do da vazdio, ¢ para o calculo do NPSH,equeidgo Optou-se pela

representagéo através de uma parabola.

3.2.3.1 Altura manométrica em fungiio da vazio

Para se obter uma expresséo na forma cibica que represente a variagdo da altura
manométrica em fungfo da variagio da vazio deve-se retirar da curva da bomba 4 pares de
dados, iniciando no ponto onde a curva corta o eixo das ordenadas, ou seja, vazio igual a zero,
sendo que o restante dos pares de dados sdo retirados de forma a serem equidistantes, através da

adogdo de um delta de vazio (AQ). A Figura (3.2) nos mostra a forma de retirada dos dados da

curva da bomba, de forma grafica.
. r H
Hh 2 Hj
| Hy
' —:\
! : .
h i '
' 1
AQ |, aAQ ! aQ
o ohe e )
1 (] ]
Q4 Qo> Q5 Qg4

Figura 3.2 - Representag4o grafica dos pares de dados a serem retirados da curva da bomba para

que se possa fazer o ajuste cabico aos dados.
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Hpm=a+b-Q+c-Q*+d-Q° (3.8)
a+b-Q,+¢c-Q}+d-Q} =H, (3.9)
a+b-Q,+c-Q3+d-Qj =H, (3.10)
a+b-Q;+c-Q2+d-Q}=H, (3.11)
a+b-Q +c-Qf+d-Q} =H, (3.12)

Como Q;=0, se substituirmos este valor na equagdo 3.9 tem-se:

a=H, (3.13)

Sabe-se também que Q,=AQ, Q;=2.AQ e Q;=3.AQ. Logo, substituindo-se a por
Hi, Q; por AQ, Q; por 2.AQ e Q, por 3.AQ, e resolvendo o sistema obteremos as expressdes para

o calculo dos coeficientes a, b, ¢ e d da equago (3.8), que é apresentado a seguir.

a=H, (3.14)
d=H4—3‘(H3‘§'12)_H1 (3.15)

6-AQ

H3“’2'H2+Hl
c= -3-d-A 3.16
2.AQ? Q (3.16)

H, -H

b=—2—L_c.AQ-d-AQ? 17
A © Q Q (317)

3.2.3.2 Rendimento em fun¢do da vazio

A expressdo matematica utilizada para representar a variagfio do rendimento em

funcdo da vazio foi a equagdo cibica, ou seja:
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n=a+b-Q +c-Q*+d-Q’ (3.18)

Para se obter os coeficientes da equagio acima & necessario a montagem do

seguinte sistema:

FIGURA 3.3 - Representagdo grafica dos pares de dados a serem retirados da curva de

rendimento da bomba para que se possa fazer o ajuste cubico aos dados.

a+b-Q, +¢-Q} +d-Q} =1, (3.19)
<a+b-Q2+c-Q§+d-Qg=n2 (3.20)
a+b-Q;+c-Q} +d-Q} =, (3.21)
[a+b-Q, +¢c-Q;+d-Qj =, (3.22)

pela figura acima, pode-se verificar que:
Q=0 e n,=0, e substituindo estes valores na equagio 3.19, tem-se:

a=0 (3.23)
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Sabendo-se também que Q= AQ, Q;= 2.AQ e Q;= 3.AQ, logo substituindo-se
estes valores nas equagdes 3.20, 3.21 e 3.22, e resolvendo-se o sistema obtem-se as expressdes

para o célculo dos coeficientes b, ¢ e d da equagdo 3.18, que é apresentado a seguir.

_Ny=3-(n3—my) 3.24
d 620" (3.24)
“N=2m g

= 3-d-AQ (3.25)
=T _ . AQ-d-AQ?

b—AQ c-AQ-d-AQ (3.26)

3.2.3.3 NPSH,queriao €m fungiio da vaziio

A expressdo matematica utilizada para representar a variagio do NPSH,, em

fungdo da vazio foi a parabola, ou seja,
NPSH,, =a+b-Q+¢-Q? (3.27)

sendo, NPSH,., = altura de sucgo positiva liquida requerida pela bomba, (mca),

Do mesmo modo, para se obter os coeficientes da equagio de NPSH equerigo deve-se

montar o seguinte sistema para a resolugéio do problema.
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FIGURA 3.4 - Representagéo grafica dos pares de dados a serem retirados da curva de NPSH

requerido pela bomba para que se possa fazer o ajuste quadratico aos dados.

a+b-Q, +c-Qf = NPSH, (3.28)
a+b-Q, +c-Q} = NPSH, (3.29)
a+b-Q; +c-Q} = NPSH, (3.30)

pela figura acima, pode-se verificar que :
Q=Qi+AQ e Q;=Q,+2.AQ, fazendo-se a substituigio e resolvendo-se o sistema, tem-se o0s
coeficientes usados na equagio 3.27, para o cilculo do NPSH,.q em fungdo da vazio.

c= NPSH3 _Z‘NPSHZ +NPSH|
2-AQ

(3.31)

_ NPSH2 _NPSHI
AQ

b

~-2.¢-Q,-¢c-AQ (3.32)

a=NPSH, ~b-Q, —c-Q? (3.33)
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Através da equagdo 3.27, calcula-se o NPSH,, pela bomba, que pode ser
comparado ao NPSHy;,, para veririficar se havera problemas de cavitagio no bombeamento, O

NPSHy;isp pode ser calculado através da equagio 3.36 que é mostrada a seguir.

NPSHd:sp =Po _(pv +AHs + hs) (3.34)

sendo, NPSHgisp = altura de sucgdo positiva liquida disponivel, (m),
Po = equivalente a pressdo atmosférica local, (m),
Pv = equivalente a pressio de vapor d’agua, 4 temperatura local, (mca),
AH, =perda de carga na tubulagio de sucgdo,(mca),
h, =altura geométrica de sucgfio, o valor de h, é positivo para bomba
trabalhando com sucgdio negativa, e negativo para bomba trabalhando
com sucgio posivitiva, ou seja, trabalhando afogada, (mca).

3.2.4 Determinagfio da vazdo requerida

Como as dimensdes da area efetivamente irrigada ainda n#o estio estabelecidas, a

vazdio requerida serd aproximada para que se possa selecionar o aspersor, através da seguinte

equacio:
Q=An (3.35)
J- Na

sendo, Q = vazio requerida (m3/h),
A = idrea irrigada (m?),
K = evapotranspiragio potencial da cultura no periodo de maior demanda (m/dia),
M. = eficiéncia de aplicagdo (fracdo),
= jornada de trabalho permitida por dia (h/dia).
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3.2.5 Seleciio do aspersor e suas caracteristicas operacionais

Apds o célculo da vaziio requerida pela equagdio 3.45, calcula-se a pressdo de
servigo do aspersor através da fungdo interpoladora ajustada no item 3.2.1. Com isto, ¢ possivel

selecionar o didmetro do bocal que oferece a vazio necessaria para o projeto.

3.2.6 Largura das faixas irrigadas

As faixas irrigadas devem apresentar a maior largura possivel, limitada pelo nivel
de uniformidade de distribuigdo de 4gua admissivel para a 4rea em consideragdo.

Se@do Keller e Nir (1986)' citados por Scaloppi (1995) os valores tipicos do
coeficiente de uniformidade de Christiansen para velocidade do vento proxima a 15 km/h esta
entre 70 e 75%. Partindo do critério proposto pelos autores, pode-se calcular a largura da faixa
irrigada (Wp), em condigdes onde a velocidade do vento seja igual a 0 (zéro), como mostra a

equagdo abaixo:

Wi =161 (3.36)

sendo, W = largura da faixa irrigada (m),

r =alcance do jato do aspersor (m)

Os valores maximos de larguras de faixas, recomendados para aspersores com

angulo de langamento do jato em torno de 24°, estio apresentados na Tabela 3.4.

! KELLER, J.; NIR, D. Traveling gun sprinkler system design. Mineografado, Utah State University, 1986. 30p.
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TABELA 3.4 - Largura méxima das faixas, em fungio do tipo de bocal do aspersor e das

condigdes de vento.
Tipo de bocal vento fraco ou ausente vento de 15 km/h
anel 1,60 r 1L10r
convergente 1,65r 1Li5r

3.2.7 Comprimento efetivo das faixas

O comprimento da faixa pode ser calculado segundo a seguinte expressdo:

LF =L| +Ld +Lr

sendo, Lr = comprimento da faixa (m),

(3.37)

L; =acréscimo de comprimento na extremidade inicial da faixa irrigada (m),

L4 = distancia percorrida pelo autopropelido (m),

L = acréscimo de comprimento na extremidade final da faixa irrigada (m).

Na determinagio do acréscimo de comprimento na extremidade inicial da faixa

irrigada, recomenda-se que este acréscimo seja determinando em fungio de um valor minimo de

sobreposi¢io, observado na linha diviséria entre duas faixas adjacentes, que ¢ mostrado na

Figura 3.5.
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FIGURA 3.5 - Vista superior de duas faixas adjacentes, ilustrando o acréscimo do comprimento

na extremidade inicial da faixa irrigada.

Deste modo, pode-se calcular este acréscimo do comprimento, na extremidade

inicial da faixa irrigada, pela seguinte equag#io:

L; =r-sina (3.38)

sendo, o = angulo formado entre o ponto de intersegdio do alcance de aspersores operando e

faixas adjacentes ¢ a linha perpendicular tragada no ponto final do percurso
(graus),

O valor de a pode ser calculado da seguinte forma:

a= arc.cos(&) (3.39)
2-r

A Figura 3.6 ilustra o acréscimo de comprimento na extremidade final da faixa

irrigada.
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FIGURA 3.6 - Vista superior de duas faixas adjacentes, ilustrando o acréscimo do comprimento

na extremidade final da faixa irrigada.

Na determinagio do acréscimo de comprimento na extremidade final da faixa

irrigada, utiliza-se a seguinte equagdo:

L =L ((_9_) - 1) (3.40)
SR NTY) '

sendo, @ = éngulo de operagdo do aspersor, em graus,

O valor de L; sempre diferenciara de L; quando forem utilizados aspersores

setoriais, com dngulo de operagdo () inferior a 360 graus, até o limite de 180 graus.

3.2.8 Dimensdes da drea efetivamente irrigada

A area da faixa irrigada € calculada pela seguinte equaggo,

AF =WF'LF (3.41)

sendo, Ay = area da faixa irrigada (m?),
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Através do valor de Ap, calcula-se as dimensdes da area efetivamente irrigada

pelas equagdes abaixo:

WiomE = Aot (3.42)
Lg

sendo Wy o = largura da area efetivamente irrigada (m),

Apote = drea efetivamente irrigada (mz),

O numero de faixas ¢ calculado pela seguinte equacgo:

N; = Wiore (3.43)
WF

sendo Nr = niimero total de faixas (unid.),

deve-se observar que o valor de Ny deve ser inteiro; para isto deve-se aproximar o valor de N

sempre que necessario.
3.2.9 Caracteristicas operacionais do aspersor

Apos o calculo definitivo das dimensdes da 4rea a ser efetivamente irrigada,
calcula-se a vazio requerida pelo aspersor através da equagdo 3.35.

De posse desta nova vazfio, verifica-se a necessidade de corregio da pressdo
requerida pelo aspersor, que podera ser realizada pela fungfio interpoladora ajustada no item
3.2.1.
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Em seguida, calcula-se as raziio média de aplicaciio de agua, através da seguinte

equagdo:
. (3.44)
n-r?

sendo P = taxa média de aplicagdo de agua.

3.2.10 Manejo do sistema

O dimensionamento do sistema a partir deste ponto pode seguir diversos
procedimentos alternativos, em fungdo de diferentes prioridades previamente estabelecidas.

Dentre as principais, duas merecem ser destacadas:

a) Obtengdo de um nimero inteiro de faixas irrigadas por dia

b) Aplicagdo de uma lamina liquida préxima a requerida

As alternativas de manejo do sistema (a) e (b) devem ser conciliadas com as
velocidades de deslocamento disponiveis no equipamento escolhido.

A alternativa (b), ou seja, aplicagio de uma lamina liquida préxima a requerida, ¢
do ponto de vista técnico a mais correta, embora na maioria das vezes 0 equipamento ndo possua
a regulagem de velocidade desejada para que se possa aplicar esta lamina.

O tempo de parada no inicio ¢ final da faixa é muito utilizado para corrigir déficit

de 4gua nas extremidades das faixas, para este calculo utizam-se as seguintes equagdes:
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N ( F Y i(lllis'oe)) -
T =T, (%-1) (3.46)

sendo, T; = tempo de parada no inicio da faixa (min),

Tr= tempo de parada no final da faixa (min).

A velocidade média de deslocamento do autopropelido pode ser calculada pelas
equagdes apresentadas no item 2.3, sendo que os valores dos termos necesséarios a cada equagdo ¢

apresentado na Tabela a seguir:

TABELA 3.5 - Valores dos termos usados nas equag@es necessarias ao calculo da velocidade de

deslocamento do autopropelido, que sdo apresentadas no item 2.3.

A, 0,80 para superficies vegetados
0,55 para superficies ndo vegetadas

dim 77,71 mm

Pim 1,10 daN para mangueira de 3”

t -97,72304

133 7,51079

3 -12610,66

R, 327,32 para autopropelido com engrenagem de 15 dentes
288,81 para autopropelido com engrenagem de 17 dentes
258,41 para autopropelido com engrenagem de 19 dentes

0,006 m

do
Ro 0,101 m

A velocidade também pode se calculada pela equago apresentada a seguir:

- L
d T-(T, +T)

(3.47)




36

A partir destas equagdes, pode-se calcular quantas faixas podem ser irrigadas por

dia, além da posigio onde o autopropelido deve parar em uma dada faixa.

3.3 Pressiio requerida no hidrante

Para se determinar a pressio requerida no hidrante, as seguintes informagdes sdo

requeridas:

- pressdo requerida no bocal do aspersor (p,),

- Diferenga maxima de elevagio entre o bocal do aspersor e o hidrante (h,,),

- Perdas de carga localizadas entre o aspersor e o hidrante, incluindo o mecanismo propulsor
(AHqp),

- Perda de carga hidréulica por atrito na mangueira (AHgg),

Com isto, a pressdo requerida no hidrante pode ser calculada pela seguinte

equacio;

ph = pa +hah +AHah +Ang (3.48)

3.4 Dimensionamento das linhas de sucgio, recalque e principal

A mais importante funcéio da linha principal é conduzir a 4gua em quantidade e
pressdo requeridas para o funcionamento do autopropelido, em quaisquer posigdes. Segundo
Bernardo (1989) o principal objetivo no dimensionamento da linha principal ¢ selecionar os

diémetros das tubulag3es, de modo que ela possa cumprir sua fungéio economicamente.
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No dimensionamento das linhas de sucgo, recalque e principal foram levados em
consideragdo as perdas de carga localizadas e ao longo da tubulagdo, a fim de atender a pressdo

maxima requerida nos hidrantes.

3.5 Moto-bomba

A altura manométrica total é calculada pela equacdo mostrada a seguir:

Hman=ph+AHp+AZp+AHr+hr+AHs+hs+AH|0c (3.49)

sendo, Hman = altura manométrica (m),
Pn = pressdo necessaria no hidrante (m),
AH, = perda de carga na linha principal (m),
AZp = diferenga de nivel na linha principal (m),
AH; = perda de carga na tubulago de recalque (m),
h, = altura geométrica de recalque (m),
AH; = perda de carga na tubulagio de sucgdo (m),
h, = altura geométrica de sucggio (m),
AHy,. = perda de carga localizada (m).

A poténcia absorvida pela bomba, ou poténcia necesséria no eixo da bomba (Nj)
pode ser determinada pela equagéio 3.50, enquanto a poténcia elétrica necessaria ao sistema (Nj;)

pode ser calculada pela equaciio 3.51.
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Neixo = .Y.Q.—H.% (350)
Nb
Nm = nNe.ix]t:l (351)
m t

sendo, Neixo = poténcia necessaria no eixo da bomba (W),
Nm = poténcia elétrica necessaria ao sistema (W).
Y  =peso especifico da dgua (kgfim’),
Q =vazio (m3/s),
T = rendimento da bomba (fragdo),
Nm = rendimento do motor (fragdo).

M, = rendimento de transmissfo (fragdo).

Segundo Bernardo (1989), deve-se admitir um acréscimo na poténcia instalada,
em fungdo da poténcia absorvida pela bomba. Para motores elétricos recomenda-se que a

poténcia no eixo da bomba (N.ix,) seja acrescida de uma folga, conforme indicado na Tabela 3.6.

TABELA 3.6 - Acréscimo na poténcia instalada, em fungdo da poténcia absorvida pela bomba.

Poténcia exigida no eixo da bomba (kW) Acréscimo necessario 4 poténcia do motor (%)
até 1.5 30
del15a37 25
de3.7a74 20
de7.4a14.7 15
acima de 14.7 10

Segundo Nogueira (1993), para motores diesel recomenda-se uma margem de

seguranga de 25%, independente da poténcia necessaria no eixo da bomba.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No dimensionamento de sistemas de irrigagio por aspersores autopropelidos,
visa-se a aplicagdo de uma lidmina liquida préxima a requerida. Porém, raramente os
equipamentos conseguem atender a essas exigéncias. deste modo, o uso de um modelo
matematico tornar-se extremamente Util para dimensionar e simular as condigbes operacionais do

sistema e, para ilustrag3o da aplicabilidade do modelo, sera apresentado o seguinte exemplo:

Exemplo de aplicagdo: Dimensionar um sistema autopropelido a partir dos seguintes dados:

Local: Uberaba - MG

Area a ser irrigada: 18,00 ha Cultura: diversas

Evapotranspirago para dimensionamento: 4,58 mm/dia

Eficiéncia de irrigagdo: 75 % Jornada de trabalho: 18 h
Altitude: 800 m Pressdo atmosférica: 9,46 m.c.a.
Temperatura da agua: 20°C Pressdo de vapor: 0,24 m.c.a.

Equipamento utilizado: Autopropelido “Chuvisco” - ASBRASIL Aspersor: MEC-21



DADOS DE ENTRADA PARA DIMENSIONAMENTO

Area= 18,00 ha Et=4,58 mm/dia Jornada=18 h
Altitude = 800 m Pressdo atmosférica = 9,46 m.c.a.

Temperatura da 4gua = 20°C Presséo de vapor = 0,24 m.c.a.

CALCULO DAS DIMENSOES DA AREA A SER IRRIGADA

T, A ———————————— — ——— St N

Vazio = 55,22 m*/h Raio de alcance do aspersor =45,33 m

Angulo de giro do aspersor = 360°

Numero de faixas =9 Largura da faixa = 66,00 m
Comprimento adicional no inicio da faixa=31,08 m
Comprimento adicional no final da faixa = 31,08 m

Largura final da drea efetivamente irrigada = 594,00 m
Comprimento final da area efetivamente irrigada = 257,00 m
Area final irrigada = 15265800 m?

Marca do aspersor: ASBRASIL.  Modelo: MEC-21

Diametro do bocal: 30 mm

COEFICIENTES DA EQUACAO DA BOMBA

MARCA E MODELO: MARK HE Diimetro do Rotor 240 mm 1750 pm

Nuimero de estagios: 5



Pontos retirados da curva da bomba

AQ=30 HB(y=145 HB,=145 HB,=140 HB;=125

Hm = 145,00+ 0,02778-Q-5,50-10"'2 . Q? - 0,00003- Q°

COEFICIENTES DA EQUACAO DE RENDIMENTO

Pontos retirados da curva de rendimento da bomba

Qini=00,0 AQ=30,0 1,=00,0 1,=57,62 1;=76,50 n,=77,70

n = 2,8003-Q-0,0332.Q? +0,0001-Q°

COEFICIENTES DA EQUACAO DO NPSH REQUERIDO PELA BOMBA

Pontos retirados da curva do NPSH requerido pela bomba

Qini= 50,0 AQ=25,0 NPSH,=2,8 NPSH,=2,9 NPSH;= 4.0

NPSHreq = 5,6000 - 0,0960-Q + 0,0008 - Q>

SIMULACAO DA VELOCIDADE DO AUTOPROPELIDO

Superficie do Carreador: VEGETADA

Fator de atrito = 0,80

41
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Comprimento da mangueira = 100,0 m
Comprimento inicial = 4,5 m

Distancia autopropelido a ancora = 205,5 m
Distancia de deslocamento = 195,5 m
Numero de dentes da engrenagem = 15
Relagdo de transmissio= 327,32

Analise: INTERVALO

Disténcia entre pontos = 12,0 m

A seguir sio apresentadas tabelas com os resultados referentes aos calculos
hidraulicos do sistema. A Tabela 4.1 mostra o niimero do hidrante (H); a vazdo do hidrante; a
altura geométrica de sucgfo (h;); o comprimento da tubulagéio de sucgdo (L,); a perda de carga
total na tubulagdo de sucglio (AH,), que & calculada através das equagdes 2.2 ¢ 2.8; o
comprimento da tubulagio de recalque (L,); a perda de carga total na tubulagio de recalque
(AH;), calculada através das equagdes 2.2 ¢ 2.8; o desnivel geométrico da bomba ao hidrante (hy);
o0 comprimento da tubulagio da linha com hidrantes (L,); a perda de carga total na linha com
hidrantes (AH}), calculada através das equagdes 2.2 € 2.8; o comprimento da mangueira (Lyayg); 2
perda de carga na mangueira (AHpan,), calculada pela equagdo 2.2; a perda de carga no carro
acrescida da elevagéio do aspersor em relagdo ao eixo da turbina (AH+,), calculada através da
equagio 2.10 somada a elevagio do aspersor, que ¢ 2 m; a pressdo do aspersor (p,), calculada
através de interpolagéio polinomial do segundo grau cujo método foi apresentado no item 3.2.1; e

a altura manométrica (H,,,,), calculada pela equagio 3.49.



TABELA 4.1 - Resultados parciais do exemplo de aplicaggo.
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H[Vazgo [ h | L [ aH, | L | &K | & | Ls | oH | Loms | 2Hme | 2 | 7o | P
wh | m | m m m m m m m m m m m m
1] 5840 | 3,0 | 50 | 020 | 1143,0 | 1448 | 47,00 6270 | 7,90 | 100,0 | 11,36 5,49 51,05 | 140,48
215877 { 30| 50 ] 020 | 11430 | 1466 46,60 | 5610 | 7,17 | 160,0 | 11,49 5,54 | 51,71 | 140,37
315924 |30 50| 021 | 11430} 1488 4590 | 4950 | 643 | 1000 | 11,66 5,59 | 52,551 140,23
4| 5987 | 3,0 | 50 | 021 | 11430 | 15,19 44,70 | 4290 | 5,71 | 1000 | 11,88 5,67 | 53,68 | 140,04
5160531301 501 02211430 1552 43401 3630 | 495 | 1000 | 12,12 5,75 54,88 | 139,84
616099 | 30 [ 50022114301} 1574 42,80 | 2970 | 4,13 | 100,0 | 12,29 5,81 55,70 { 139,69
7] 61,50 | 30 | 50 | 0,22 | 1143,0 | 16,00 | 42,00 231,0 { 3,30 | 100,0 | 12,48 587 | 56,66 | 139,53
8| 61,8 | 30 | 50 | 023 | 1143,0 | 16,19 | 41,70 1650 | 2,42 | 1000 | 12,61 592 |5734] 13941
916237 | 30 | 50 | 023 | 1143,0 | 16,44 | 41,00 990 | 1,53 | 100,0 | 12,80 5,98 58,26 | 139,24
10] 62,81 | 3,0 | 50 | 0,23 | 1143,0 | 16,67 | 40,50 33,0 | 0,60 | 100,0 | 12,96 6,04 | 59,09 | 139,10

A Tabela 4.2 mostra em cada coluna as seguintes informagdes: o nimero do

hidrante (H); a vazio do hidrante (Q); o didmetro da tubulagdo de sucgdo (D;); a velocidade na

tubulagdo de sucgdo (V,); o regime de fluxo na tubulagiio de suc¢do; o didmetro da tubulagdo de

TABELA 4.2 - Resultados parciais do exemplo de aplicagdo.

H Q D, V: | Reg. D, V; Reg. | Dy Vi | Reg. | Dmang | Vg | Reg.
m’h | mm | m/s mm | m/s mm | m/s mm | m/s
1 |5840| 156 | 0,85 | (2) 130 1,22 2) 130 | 1,22 | (2) | 77,7 | 3,42 | (3)
2 |58,77] 156 | 0,85 | (2) 130 1,23 (2) 130 | 1,23 | (2) | 77,7 | 3,44 | (3)
3 15924| 156 | 0,8 | (2) 130 1,24 (2) 130 | 1,24 | (2) | 77,7 | 3,47 | (3)
4 [5987]| 156 | 0,87 | (2) 130 1,25 ) 130 | 1,25 | (2) | 77,7 | 3,51 | (3)
5 160,53 | 156 | 0,88 | (2) 130 1,27 (2) 130 | 1,27 | (@) | 77,7 [ 3,55 | 3)
6 16099 156 | 0,89 | (2) 130 1,28 2) 130 | 1,28 | (2) | 77,7 | 3,57 | 3)
7 |61,50]| 156 | 0,89 | (2) 130 1,29 2) 130 | 1,29 | (2) | 77,7 | 3,60 | (3)
8 [61,88] 156 [ 090 | @ [ 130 [ 120 [ @ [ 130 | 129 | @ |77.7 | 362 | 3)
9 162,37| 156 | 0,91 { (2) 130 1,31 2) 130 | 1,31 2) | 77,7 | 3,65 | (3)
10 {6281 156 Joo1 | @ [ 130 [ 131 | @ | 130 [ 131 | @) | 77.7 | 368 | 3)

(1)Laminar (2)Escoamento turbulento Hidraulicamente misto (3)Escoamento Turbulento hidraulicamente
Liso (4)Escoamento Turbulento Hidraulicamente rugoso.
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recalque (D;); a velocidade na tubulagdo de recalque (V,); o regime de fluxo na tubulagio de
recalque (Reg.); o didmetro da tubulagio da linha de hidrantes (D,); a velocidade na linha de
hidrantes (V}); o regime de fluxo na linha de hidrantes; o didmetro da mangueira (Dpang); a
velocidade na mangueira (Viuyg); € 0 regime de fluxo que ocorre na mangueira. O regime de
fluxo ¢ calculado segundo a classificagfio apresentada no item 2.1.2.

A Tabela 4.3 mostra em cada coluna as seguintes informagdes: o namero do
hidrante (HIDR); a vaziio no hidrante (Q); a altura manométrica (H,); 0 rendimento da bomba
(Mbomta), calculado pela equacdio 3.18 através de interpolagiio; a poténcia necessaria no eixo da
bomba (N.i,), calculado pela equagio 3.50; o acréscimo necessirio a poténcia do motor
(ACRESC.), que ¢ apresentado na Tabela 3.6; a poténcia elétrica necessaria ao sistema (Nporor),
calculado através da soma da poténcia necesséria no eixo da bomba e o acréscimo de poténcia

necessario a poténcia do motor; o NPSH disponivel (NPSHgisp), calculado pela equagdo 3.34; e o

NPSH requerido (NPSH,,,), calculado através da equagio 3.27.

TABELA 4.3 - Resultados parciais do exemplo de aplicaggo.

HIDR Q Houn Tbombs Neixo ACRESC. Ninotor NPSHg,, | NPSH,,

m’/h mca % cv % cv mca mca
1 58,40 140,48 76,13 39,91 10 4390 6,02 2,72
2 58,77 140,37 76,22 40,09 10 44,10 6,02 2,72
3 59,24 140,23 76,33 40,31 10 4434 6,01 2,72
4 59,87 140,04 76,47 40,61 10 44,67 6,01 2,72
5 60,53 139,84 76,61 40,92 10 45,01 6,00 2,72
6 60,99 139,69 76,71 41,14 10 4525 6,00 2,72
7 61,50 139,53 76,81 41,38 10 45,52 6,00 2,72
8 61,88 139,41 76,87 41,56 10 4571 5,99 2,72
9 62,37 139,24 76,96 41,80 10 45,97 5,99 2,72
10 62,81 139,10 77,04 42,01 10 46,21 5,99 2,73
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A Tabela 4.4 mostra as seguintes informagGes em cada coluna: o nimero do
hidrante (H); a vaziio no hidrante; a pressio de servigo do aspersor, calculado através de
interpolagdio, que ¢ mostrado no item 3.2.1; a relagdo largura da faixa pelo didmetro molhado; a
velocidade média do autopropelido no carreador, calculado pela equagdo 2.21 em varios trechos
e em seguida calculando a média; o tempo gasto para percorrer o carreador; e a lamina aplicada,

calculada pela equagdio 2.13.

TABELA 4.4 - Resultados parciais do exemplo de aplicagio.

H | VAZAO | PRESSAO | RAIOALC. [LARGFAIXAD | VELMEDIA | TEMPO GASTO | LAMINA
ASPERSOR | ASPERSOR IAM.MOLH AUTOPROP. | PERCORRER O | APLICADA
m*h mca m % m/ CARREADOR h mm
1 | 5840 51,05 48,63 67,86 45,38 4,23 19,50
2 | 5877 51,71 49,03 67,31 45.82 4,19 19,44
3| 5924 52,55 49,53 66,63 46,37 4,14 19.36
4 | 5987 53,68 50,21 65,73 47,10 4,08 19,26
5 ] 60,53 54,88 50,93 64,80 47,88 4,01 19,16
6 | 6099 55,70 51,42 64,18 48 41 3,97 19,09
7| 6150 56,66 51,99 63,47 49,01 3,92 19,01
8 | 6188 57.34 52,40 62,97 49,45 3,88 18,96
9 | 6237 58,26 52,96 62,31 50,03 3.84 18,89
10| 62,81 59,09 53,45 61,74 50,54 3,80 18,83

Apos varias simulagSes pode-se obter os dados de Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen para virias caracteristicas operacionais (pressdo variavel ou pressio constante nos
hidrantes), sentido de deslocamento do autopropelido ao longo do carreador, ¢ angulo de giro do

aspersor, que ¢ apresentado na Tabela 4.5.
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TABELA 4.5 - Coeficientes de Uniformidade de Christiansen para varias caracteristicas

operacionais.
Caracteristicas Operacionais | Angulodec |  Area Central das Bordas da Arca Toda Area lirigada | Tempo de Parada  (h)
Faixas
Pressiio Sentido Giro Limina Cuc Limina Cuc Lamina Cuc Inicio Fina)
360 18,38 92 13,76 70 14,44 72 - -
330 16,96 89 12,97 55 13,56 60 - -
300 17,74 82 14,82 74 15,27 76 - -
Varigvel Normal 270 16,91 80 15,00 75 15,30 76 - -
240 16,55 85 14,90 78 15,17 80 - -
210 16,24 92 14N 81 14,96 83 - -
180 17,24 92 15,01 83 15,38 84 - -
360 18,24 922 13,87 71 14,51 73 - -
330 17,22 9] 13,32 0 13,90 3 - -
300 17,60 82 15,36 79 15,71 79 - -
Varniavel Invertido 270 16,76 80 15,32 77 15,54 78 - -
240 16,40 85 15,04 80 15,26 81 - -
210 16,10 91 14,80 83 15,01 85 - -
180 17,09 92 14,68 81 15,08 83 - -
360 18,48 93 13,98 70 14,64 72 - -
330 17,35 9 13,25 55 13,85 61 - -
300 17,87 83 14,95 74 15,40 76 - -
Constante Normai 270 17,27 80 15,38 75 15,67 76 - -
240 16,84 85 15,24 78 15,50 80 - -
210 16,57 92 15,08 8] 15,33 83 - -
180 17,56 93 15,44 83 15,79 85 - -
360 18,33 93 14,10 n 14,72 £ - -
330 17,60 91 13,61 69 14,20 73 - -
300 17,73 83 15,51 79 15,85 80 - .
Constanic Invertido 270 17,13 80 15,71 77 15,93 77 - -
240 16,70 85 15,39 80 15,60 81 - -
210 16,43 92 15,18 83 15,38 85 - -
180 17,42 93 15,11 8] 15,49 84 - -
360 18,38 92 17,05 82 17,25 83 0,48 0,48
330 16,96 89 14,73 62 15,05 67 0,49 041
300 17,74 82 17,96 78 17,92 78 0,50 0,34
Variavel Normal 270 16,91 80 19,03 76 18,7 76 0,51 0,26
240 16,55 85 19,84 74 19,30 75 0,53 0,18
210 16,24 92 20,77 70 20,03 72 0,54 0,09
180 17,24 92 21,7 68 20,96 70 0,55 -
360 18,24 92 17,07 82 17,25 83 0,48 048
330 17,22 91 14,74 n 15,1 74 0,49 041
300 17,60 82 18,09 79 18,01 80 0,50 0,34
Vanavel Invertido 270 16,76 80 18,81 5 18,50 76 0,51 0,26
240 16,40 85 190 74 18,53 75 0,53 0,18
210 16,10 9 1935 72 18,82 74 0,54 0,09
180 17,09 92 19,31 70 18,94 73 0,55 -
360 1848 93 17,32 82 17,49 84 0,51 0,51
330 17,35 9% 14,96 63 15,31 67 0,52 043
300 17,87 83 17,94 79 17,93 79 0,53 0,35
Constante Normal 270 17,27 80 19,41 75 19,08 76 0,54 0,27
240 16,84 85 20,03 75 19,51 75 0,56 0,19
210 16,57 92 20,97 71 20,24 73 0,57 0,09
180 17,56 93 21,85 68 21,15 71 0,58 -
360 18,33 93 17,35 82 17,49 84 0,51 0,5]
330 17,60 91 14,97 71 15,36 74 0,52 043
300 17,73 83 18,07 80 18,02 80 0,53 0,35
Constante Invertido 270 17,13 80 19,2 75 18,87 75 0,54 027
240 16,70 85 19,12 74 18,72 75 0,56 0,19
210 16,43 92 19,49 73 18,99 5 0,57 0,09
180 17,42 93 19,40 71 19,07 74 0,58 -




47

Em seguida é apresentado o croqui com as dimensdes da area efetivamente

irrigada pelo sistema.

656m 594 m

v v A W N e

-3

\\xs___al;m

FIGURA 4.1 - Croqui da 4rea irrigada pelo projeto.

Ji

Através do exemplo apresentado anteriormente verifica-se que o conjunto de
dados de saida ¢ completo, mostrando ao projetista todas as caracteristicas de funcionamento do
equipamento, tais como: equagdes caracteristicas do aspersor (vaziio e raio de alcance em fungdo
do didmetro do bocal e pressio de servigo do aspersor); equagdes que caracterizam a bomba
(altura manométrica, rendimento e NPSH, em funggio da vaziio do sistema); vaziio, perdas de

carga, pressdo do aspersor e altura manométrica indicando o ponto de funcionamento em cada
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hidrante; a velocidade e regime de escoamento em cada hidrante para todas as linhas (sucgéo,
recalque, linha de hidrante ¢ mangueira); rendimento, poténcia no eixo da bomba, poténcia no
motor, NPSH disponivel, NPSH requerido, relagdo largura da faixa pelo didmetro molhado,
velocidade média de deslocamento do autopropelido, tempo gasto para percorrer o carreador e a
lamina aplicada em cada hidrante; além dos Coeficientes de Uniformidade de Christiansen para
pressdo constante e variavel ao longo dos hidrantes, bem como para angulos de giro do aspersor
variando de 360 a 180, decrescendo de 30 em 30 graus.

Para o projeto proposto, ou seja, 0 exemplo apresentado anteriormente, verifica-se
que se obteve uma 4rea efetivamente irrigada de 17,12 ha, onde as dimensdes foram apresentadas
na Figura 4.1. O equipamento utilizado foi o autopropelido “Chuvisco” da ASBRASIL, com
mangueira de 100 metros de comprimento e aspersor MEC-21 com bocal de 30x6,3 mm.

Quanto ao sistema de bombeamento optou-se pela utilizagdio da bomba
multicelular MARK, modelo HE com 5 estagios, didmetro do rotor de 240 mm e rotagdo de
1750 rpm. Através de pontos retirados das curvas caracteristica, de rendimento e de NPSH
requerido, foram ajustadas equagdes, sendo que para a primeira foi utilizada uma equagdo cubica
e para o restante utilizou-se uma equagio quadritica (parabola). No caso da equagio
caracteristica (altura manométrica em fungfio da vaziio), optou-se pela interpolagdo na forma de
equagdo cubica devido a facilidade de cilculo dos coeficientes, pois quando a vazio é zero,
temos o ponto chamado shut off, e substituindo-se o valor de vazio e de pressdo na equagdo 3.9,
obtem-se o coeficiente a, que é mostrado na equagiio 3.13. Devido & existéncia deste par de
dados — vazio zero ¢ pressio (shut off) — o modelo torna-se bem simplificado para o célculo
dos outros coeficientes. Para o rendimento optou-se pela interpolagio na forma cibica devido

ndo s a facilidade, mas também por ser este 0 modelo que melhor representa a variagio do
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rendimento em fungdo da vazdo. Todavia, para o cdlculo do NPSH requerido, optou-se pela
interpolag#io na forma quadratica devido principalmente a facilidade no célculo dos coeficientes,
sendo que o modelo mostrou-se preciso.

Ao se analisar a Tabela 4.5, verifica-se que os projetos que apresentaram uma

melhor distribui¢io de dgua foram:

- Utilizagdo de pressdo constante ao longo da linha de hidrantes e utilizagio de sentido de
deslocamento normal ou invertido (deslocamento alternado do inicio para o fim, e do fim para
o inicio do carreador), com angulo de giro do aspersor de 360°, e com utilizagdo de tempo de
parada no inicio e no final do carreador, apresentando um Coeficiente médio de Uniformidade
de Christiansen de 93% para a érea central das faixas, 82% para as bordas da area e 84% para

toda a 4rea.

- Utilizag8o de pressdo variavel ao longo da linha de hidrantes e utilizagdo de sentido de
deslocamento normal ou invertido (deslocamento alternado do inicio para o fim, e do fim para
o inicio do carreador), com 4ngulo de giro do aspersor de 360°, e com utiliza¢fio de tempo de
parada no inicio e no final do carreador, apresentando um Coeficiente médio de Uniformidade
de Christiansen de 92% para a 4rea central das faixas, 82% para as bordas da 4rea ¢ 83% para

toda a area.

- Utilizagdo de pressdio constante ao longo da linha de hidrantes e utilizagdo de sentido de
deslocamento normal ou invertido (deslocamento alternado do inicio para o fim, e do fim para
o inicio do carreador), com angulo de giro do aspersor de 240°, 210° ou 180° e sem utilizagio

de tempo de parada no inicio e no final do carreador, apresentando um Coeficiente médio de
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Uniformidade de Christiansen de 90% para a area central das faixas, 81% para as bordas da

area ¢ 83% para toda a area.

- Utilizag3o de pressdo varidvel ao longo da linha de hidrantes e utilizacdo de sentido de
deslocamento normal ou invertido (deslocamento alternado do inicio para o fim, e do fim para
o inicio do carreador), com angulo de giro do aspersor de 240°, 210° ou 180° e sem utilizagéio
de tempo de parada no inicio e no final do carreador, apresentando um Coeficiente médio de
Uniformidade de Christiansen de 90% para a 4rea central das faixas, 81% para as bordas da

area e 82% para toda a érea.

Deve-se observar que a diferenca nos valores dos Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen é pequena, quando utilizamos pressio constante e pressdo variavel ao longo do
carreador, porém deve-se observar que a diferenga no tempo necessario para irrigar toda a 4rea é
significativa. Quando se usa pressdo constante gasta-se 42,30 h para irrigar, ao passo que quando
se usa pressdo varidvel gasta-se 40,06 h, ou seja, ha uma redugio de 2,24 h de bombeamento.
Esta redugdo do tempo de bombeamento quando se utiliza presso variavel ao longo do hidrante,
ou seja, registro totalmente aberto para todos os hidrantes, consiste em evitar-se o gasto
desnecessario de energia para gerar perda de carga e fazer com que o sistema trabalhe com
pressdo constante.

Logo, sugere-se que seja utilizado o sistema com pressdo variavel com 360° de
angulo de giro do aspersor, € que utilizado tempo de parada nas extremidades das faixas. Quanto
ao sentido de deslocamento, normal ou invertido, aconselha-se o uso do que melhor satisfaga as
necessidades de manejo na érea a ser irrigada, pois as diferencas detectadas pelo Coeficiente de

Uniformidade de Christiansen sdo minimas.
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Em geral, quando ¢ usado o aspersor trabalhando com angulo seco, a
uniformidade de distribuigdo de dgua ¢ melhor para os angulos de giro de 240°, 210° e 180°, sem
adogado de tempo de parada nas extremidades das faixas. A melhor uniformidade de distribuigdo
¢ obtida quando se utiliza o aspersor trabalhando com angulo de giro de 360° e adotando tempo

de parada nas extremidades das faixas.

100 SEemmaes = nEaa
Projeto A
1 ;| Pressio constante
80 | Sentido normal ou invertido
I Angulo de giro de 360°
Com tempo de parada
- 60 - Projeto B
§ o
g Pressdo variavel
&) | Sentido normal ou invertido
405 Angulo de giro de 360°
] C po de parada
20 - 5 Area central das faixas
I Bordas da area
] E3 Toda érea irngada
0 -

Projeto A Porjeto B

FIGURA 4.2 - Coeficientes de Uniformidade de Christiansen para os melhores projetos

conseguidos através e 56 simulagdes.

O modelo mostrou-se eficiente como meio de agilizar os calculos necessarios ao
projeto, bem como a possibilidade de se fazer o dimensionamento do sistema adotando pressdo
variavel ao longo dos hidrantes, além de propiciar a simulagdo da distribui¢do de dgua para toda

area irrigada.
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Também foram realizados simulagdes para avaliagiio das condigdes operacionais
do autopropelido “Chuvisco” da ASBRASIL. Para isto foi necessario o ajuste de equages e a
geragdo de dados de velocidade e limina bruta aplicada para o equipamento, utilizando-se
engrenagens de 15, 17 ¢ 19 dentes, para larguras de faixa de 54, 60, 66 e 72 m, utilizando-se
carreadores de solo ni e de solo vegetado. Ao se analisar a velocidade de deslocamento do
autopropelido verificou-se que a variagdo da velocidade ¢ desprezivel ao se analisar a superficie
do solo (solo nu ou vegetado), desde que o carreador esteja livre de buracos e objetos que possam
impedir o deslocamento da roda. A Figura 4.3 apresentada a posteriori mostra as laminas brutas
aplicadas para as larguras de faixas de 54, 60, 66 e 72 m.

O autopropelido “Chuvisco” mostra-se limitado quanto 4 regulagem de
velocidade, pois basicamente tem-se apenas trés opgdes, conseguidas através da troca das
engrenagens, que sdo de 15, 17 e 19 dentes.

Pelo exemplo apresentado anteriormente, verifica-se também que para uma
jomada de trabalho de 20,03 h usando-se presséo varidvel ao longo dos hidrantes, ou 21,15 h
usando-se pressdo constante ao longo dos hidrantes, o equipamento irriga 15,50 ha, com um
turno de irrigagdo de aproximadamente 3 dias, pois a limina bruta aplicada em média foi de
19,16 mm usando-se pressdo varidvel e 19,51 mm usando-se presséo constante. Adotando-se uma
eficiéncia de aplicagdio de 75%, tem-se uma limina liquida de 14,37 mm quando se utiliza
pressdo variavel e 14,63 mm quando se utiliza presso constante ao longo dos hidrantes. Como a
evapotranspira¢do da cultura ¢ de 4,58 mm/dia, o turno de rega quando se adota pressdo variavel
€ pressdo constante ao longo dos hidrantes serd, 3,14 dias e 3,19 dias respectivamente, ou seja,

aproximadamente 3 dias.
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FIGURA 4.3 - VariagSes da pressdio, velocidade e lamina bruta aplicada em fungdo da variagdo
da vazdo, e variagio do raio de alcance do jato em fungdio da pressdo de servico
do aspersor para o autopropelido “Chuvisco” da ASBRASIL, equipado com o

aspersor MEC-21.



5 CONCLUSOES

Através do presente trabalho pode-se concluir que:

1) O modelo matemitico usado para dimensionar e simular a distribui¢go de dgua em sistemas de

irrigagio por aspersores autopropelidos atende as necessidades de agilizagdo de projeto,

reduzindo o tempo gasto para se projetar.



6 SUGESTOES PARA O APERFEICOAMENTO DO MODELO MATEMATICO

1) Utilizacdo de analise econdmica para dimensionamento do sistema de irrigago.
2) Fornecimento de uma lista com a relagio de materiais do projeto.

3) Simulacdo do escoamento superficial na 4rea irrigada.

4) Utilizag#io de funcéio de produgfio, para prever o retorno do capital empregado.

Acreditamos que, na atual fase, o programa pode ser uma ferramenta util a

projetistas, embora, pretenda-se dar continuidade buscando seu aprimoramento.
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APENDICE - A

DADOS TECNICOS DO AUTOPROPELIDO CHUVISCO EQUIPADO COM ASPERSOR MEC-21
CONFORME CATALOGO TECNICO

BOCAL PRESSAO VAZAO Raio Irrigado

(mm) (kPa) (m*/h) (m)
500 49,1 39

550 51,1 45

28,0x6,3 600 53,9 48
650 56,1 51

700 58,3 51

500 57,8 48

550 60,6 51

30,0x6,3 600 63,3 54
650 65,9 54

700 68,9 54

500 66,0 51

550 69,2 51

32,0x6,3 600 72,4 54
650 75,4 57

700 78,2 60

500 83,0 51

340x6,3 550 87,1 51
700 98.5 66
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APENDICE - B

(ENSAIO 1)

Volume de agua em cm’® coletado no teste do aspersor MEC-21, com bocal de 28 x 6,3 mm a

uma pressdo de 500 kPa.

FABRICANTE: ASBRASIL MODELO:MEC-21 BOCAIS:28 x 6,3 mm
PRESSAO NA BASE: 500 kPa VAZAO: 49,1 m*h DURACAO ENSAIO: 60 min
VELOCIDADE: MEDIA 1,9 km/h (MAX.: 3,9 MIN.: 0,4) ESP. COLETORES: 6x6 m

DIAM. COLETORES: 100 mm

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 3 8 4 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 8 52 70 76|58 63 33 20 0 0 0 0 0
0 0 0 0 34 56 64 4 77|73 73 75 67 48 0 0 0 0
0 0 0 23 37 60 58 66 57187 57 70 75 76 32 0 0 0
0 0 5 37 70 67 60 S0 68127 73 70 8 75 52 3 0 0
0 0 16 49 74 59 66 72 85 [115 9 8 84 91 5 10 0 0
0 0 26 65 48 71 79 7 84106 109 97 8 78 8 37 0 0
0 0 25 68 73 67 8 8 48] 41 140 113 93 90 78 S0 0 0
0 0 26 37 53 65 79 8 78|99 130 78 9 8 69 18 0 0
0 0 14 48 56 52 70 83 93 ]105 110 84 78 81 52 8 0 0
0 0 3 47 43 49 55 70 7517 13 74 61 66 28 7 0 0
0 0 1 27 34 4 35 56 49]|46 60 59 64 43 20 0 0 0
0 0 0 14 16 27 36 40 36|39 47 60 45 20 0 0 0 0
0 0 0 0 3 42 31 29 4|35 37 18 10 O 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 12 13 28120 10 11 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VOLUMES COLETADOS NOS COLETORES AUXILIARES SITUADOS A:
1,5m (50,25 cm’); 3,0 m (50,25 cm®) E 6,0 m (107,25 cm®)

N° DE COLETORES CONSIDERADOS: 171

LAMINA TOTAL: 1222,56 mm

LAMINA MEDIA: 7,15 mm

FONTE: Dados cedidos por Colombo (1991), nio apresentados no corpo da Tese.
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APENDICE - B

(ENSAIO 2)

Volume de 4gua em cm 3 coletado no teste do aspersor MEC-21, com bocal de 28 x 6,3 mm a

uma pressdo de 550 kPa.

FABRICANTE: ASBRASIL MODELO:MEC-21 BOCAIS:28 x 6,3 mm
PRESSAO NA BASE: 550 kPa VAZAO: 51,5 m*h DURACAO ENSAIO: 60 min
VELOCIDADE: MEDIA 2,6 km/h (MAX.: 6,5 MIN.: 0,1) ESP. COLETORES: 6x6 m

DIAM. COLETORES: 100 mm

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 i1 20112 2 1 0 0 0
9 39 45 39 57133 52 20 15 0 0
78 57 5S4 55 68 )53 S1 69 39 10 O
40 60 S8 59 60163 8 8 70 26 4
58 55 67 62 S9| 73 70 8 90 55 22
57 50 S9 70 78)9% 74 77 8 8 36
53 57 70 81 91 |117 110 84 8 85 42
52 57 73 8 90| 78 115 8 68 71 52
62 55 54 69 8 41|66 114 81 8 71 43
St 57 60 63 75 80 )18 70 67 62 70 47
30
30
1
1
0
0
0

Exu3Qeoco0

57T 56 57 60 64 66|67 62 59 67 65
3 58 57 64 S6 65|55 61 49 65 57

12 35 24 45 52 54|43 51 55 45 15
0 0 9 13 20 28130 27 2 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

cooococcooclocoocococooco
CococoocrNbnamwOoOoOO
cocoogzgBREBIfB&ERcocoe
coocococopBilasroc0000
coococoocoouwlnoococoocooo
©coocoocococoolocooocoocoooo

VOLUMES COLETADOS NOS COLETORES AUXILIARES SITUADOS A:
1,5 m (50,00 cm’); 3,0 m (50,00 cm’) E 6,0 m (94,00 cm®)

N® DE COLETORES CONSIDERADOS: 187

LAMINA TOTAL: 1194,55 mm

LAMINA MEDIA: 6,39 mm

FONTE: Dados cedidos por Colombo (1991), niio apresentados no corpo da tese.
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APENDICE - B

(ENSAIO 3)

Volume de 4gua em cm ? coletado no teste do aspersor MEC-21, com bocal de 28 x 6,3 mm a

uma presséio de 600 kPa.

FABRICANTE: ASBRASIL MODELO:MEC-21 BOCAIS:28x6,3 mm
PRESSAO NA BASE: 600 kPa VAZAO: 53,9 m*h DURAGCAO ENSAIO: 60 min
VELOCIDADE: MEDIA 2,5 km/h (MAX.: 48 MIN.: 0,2) ESP. COLETORES: 6x6 m

DIAM. COLETORES: 100 mm

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 6 21 30 S6|35 36 2 2 0 0 0 0 0
0 0 0 0 12 19 49 57 55|49 55 44 47 15 5 0 0 0
0 0 0 28 35 37 37 45 51|59 58 61 54 58 25 3 0 0
0 0 4 31 35 4 51 44 57|60 66 60 62 53 52 14 0 0
0 0 30 41 45 45 52 64 81 |8 97 67 6 52 47 49 9 0
0 0 34 36 30 50 69 75 76|8 67 75 S9 60 55 50 22 o0
0 0 20 41 46 55 7783 82|64 75 75 62 59 62 60 31 0
0 0 23 36 46 50 73 99 81 [35 95 96 67 62 52 65 4 0
0 0 37 48 59 61 73 94 10495 71 74 56 58 53 44 36 O
0 0 M 45 46 63 66 87 80 |8 8 62 56 53 41 47 33 0
0 0 6 22 51 63 68 73 70|66 ST 59 53 49 46 74 2 0
0 0 0 20 34 49 68 64 69|60 61 S8 58 66 13 15 0O 0
0 0 0 4 I3 16 42 59 5156 59 52 37 4 27 o 0 0
0 0 0 0 1 17 23 29 30|41 48 32 33 24 o 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 7 18114 14 13 o 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VOLUMES COLETADOS NOS COLETORES AUXILIARES SITUADOS A:
1,5 m (45,75 cm’); 3,0 m (45,75 cm®) E 6,0 m (93,00 cm®)

N2 DE COLETORES CONSIDERADOS: 193

LAMINA TOTAL: 1185 mm

LAMINA MEDIA: 6,14 mm

FONTE: Dados cedidos por Colombo (1991), ni#o apresentados no corpo da tese.
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(ENSAIO 4)

Volume de dgua em cm 3 coletado no teste do aspersor MEC-21, com bocal de 28 x 6,3 mm a

uma pressio de 650 kPa.

FABRICANTE: ASBRASIL MODELO:MEC-21 BOCAIS:28 x 6,3 mm
PRESSAO NA BASE: 650 kPa VAZAOQ: 56,1 m*h DURACAO ENSAIO: 60 min
VELOCIDADE: MEDIA 2,1 km/h (MAX.: 4,2 MIN.: 0,0) ESP. COLETORES: 6x6 m

DIAM. COLETORES: 100 mm

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 3 16 29 29143 35 8 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 22 40 39 56 54|63 4 67 33 12 0O 0 0 0
0 0 1 23 55 59 63 54 60|59 sS4 72 42 15 0 0 0 0
0 0 10 54 59 63 51 S8 50|59 61 47 69 44 37 9 0 0
0 7 46 52 59 57 53 52 63 [60 62 55 50 62 51 36 8 0
0 17 43 54 50 59 58 68 70|75 8 57 68 60 62 42 7 0
0 27 50 50 53 57 66 62 76 |8 77 8 67 67 62 ST 7 0
1 35 56 56 58 62 66 67 42|56 97 95 72 66 69 69 20 0
0 36 33 37 52 64 65 67 59|73 9 8 67 67 ST 55 32 0
0 14 48 60 40 59 61 60 61 |72 81 70 61 62 60 41 15 0
0 11 4 38 51 49 57 61 62|66 67 67 64 58 42 36 S 0
0 0 27 S0 41 54 49 48 49| S0 S0 sS4 73 S8 35 18 0O 0
0 0 13 38 53 45 54 35 50|39 54 50 58 53 33 4 0 0
0 0 0 12 21 22 28 40 46 (34 45 41 31 19 2 0 0 0
0 0 0 0 9 25 41 42 2119 29 21 27 8 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 3 10 12|10 9 7 3 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VOLUMES COLETADOS NOS COLETORES AUXILIARES SITUADOS A-
1,5 m (36,50 cm®); 3,0 m (36,50 cm®) E 6,0 m (86,50 cm’)

N2 DE COLETORES CONSIDERADOS: 215

LAMINA TOTAL: 1265,09

LAMINA MEDIA: 5,88 mm

FONTE: Dados cedidos por Colombe (1991), nfio apresentados no corpo da tese.
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APENDICE -B

(ENSAIO 5)

Volume de 4gua em cm * coletado no teste do aspersor MEC-21, com bocal de 28 x 6,3 mm a

uma pressdo de 700 kPa.

FABRICANTE: ASBRASIL MODELO:MEC-21 BOCAIS:28 x 6,3 mm
PRESSAO NA BASE: 700 kPa VAZAO: 58,3 m*/h DURACAO ENSAIO: 60 min
VELOCIDADE: MEDIA 0,8 km/h (MAX.: 2,1 MIN.: 0,0) ESP. COLETORES: 6x6 m

DIAM. COLETORES: 100 mm

0 0 0 0 0 0 0 5 9 7 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 24 32 45 42161 29 21 16 0 0 0 0 0
0 0 0 6 14 35 38 47 53| 4 42 60 52 28 1 0 0 0
0 0 0 40 46 58 46 48 S8 |49 64 50 42 35 24 11 0 0
0 2 21 4 51 52 54 S6 62|62 57 53 49 39 36 25 0 0
0 I 30 51 45 56 56 67 76 |75 66 64 49 45 48 31 18 0
0 16 37 55 47 54 69 78 80 |84 8 71 66 60 49 S2 25 0O
0 31 52 53 51 58 8 71 77|78 72 8 65 57 65 49 39 1
2 33 43 S6_59 59 81 75 64]75 81 76 8 T2 S9 54 45 14
11 42 43 47 55 67 73 74 56| 61 78 85 88 72 59 48 53 39
8 35 49 50 49 64 76 63 69|72 75 81 67 63 57 52 42 3
0 14 55 48 54 53 63 74 71|69 8 73 66 112 60 45 35 1
0 1136 37 S3 55 46 57 68|69 59 65 52 57 44 28 22 0
0 0 21 33 57 50 54 50 48 |63 53 49 47 40 S50 32 2 0
0 0 2 40 34 31 29 43 39|49 4 48 40 32 22 6 0 0
0 0 0 1 27 40 38 42 36|36 52 37 42 23 2 0 0 0
0 0 0 0 0 2 25 38 31|25 34 39 16 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 2 6 0 4 0 0 0 0 0 0 0

VOLUMES COLETADOS NOS COLETORES AUXILIARES SITUADOS A:
1,5 m (36,50 cm’); 3,0 m (36,00 cm®) E 6,0 m (105,00 cm®)

N2 DE COLETORES CONSIDERADOS: 240

LAMINA TOTAL: 1418,13

LAMINA MEDIA: 5,91 mm

FONTE: Dados cedidos por Colombo (1991), nio apresentados no corpo da tese.



TE— |

66

APENDICE -

(ENSAIO 6)

B

Volume de 4gua em cm * coletado no teste do aspersor MEC-21, com bocal de 30 x 6,3 mm a

uma presséio de 500 kPa,

FABRICANTE: ASBRASIL MODELO:MEC-21
PRESSAO NA BASE: 500 Kpa VAZAO: 57,8 m*h
VELOCIDADE: MEDIA 1,6 km/h (MAX.: 4,1 MIN.: 0,0)

DIAM. COLETORES: 100 mm

BOCAIS:30 x 6,3 mm
DURACAO ENSAIO: 60 min

ESP. COLETORES: 6x6 m

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 4116 18 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 7 34 31 20 82|54 60 17 13 2 0 0 0 0
0 0 0 14 48 59 56 40 7018 79 73 45 42 7 0 0 0
0 0 15 40 52 60 63 70 66|74 75 8 16 61 66 0 0 0
0 2 33 69 58 50 55 64 66|68 69 70 73 79 49 18 0 0
0 20 23 s9 51 S0 56 8 8 |94 72 62 6 73 53 35 5 0
0 36 6 50 58 48 75 74 100(108 92 78 60 74 66 55 23 0
0 40 8 68 41 57 74 91 52 (70 101 8 55 52 76 74 40 0
0 35 50 48 47 60 71 94 68| 60 9 75 63 55 73 63 40 0
0 38 55 59 59 65 75 8 102|107 95 78 61 66 61 80 18 0
10 19 45 71 65 68 60 75 8!8 78 70 62 63 69 60 26 0
0 0 47 38 61 6 79 72 77|73 68 70 72 9 60 39 2 0
0 0 7 17 39 52 70 73 67|67 69 8 64 66 18 8 0 0
0 0 0 16 32 38 47 71 6|71 8 8 S0 24 17 0 0 0
0 0 0 0 7 32 53 49 41 |5 50 37 4 o0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 8 24118 16 O 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VOLUMES COLETADOS NOS COLETORES AUXILIARES SITUADOS A:

1,5 m (38,25 cm®); 3,0 m (38,25 cm®) E 6,0 m (95,75 cm®)
N® DE COLETORES CONSIDERADOS: 204

LAMINA TOTAL: 1445,51 mm

LAMINA MEDIA: 7,09 mm

FONTE: Dados cedidos por Colombo (1991), nio apresentados no corpo da tese.
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APENDICE -B

(ENSAIO 7)

Volume de 4gua em cm  coletado no teste do aspersor MEC-21, com bocal de 30 x 6,3 mm a

uma pressdo de 550 kPa.

FABRICANTE: ASBRASIL MODELO:MEC-21 BOCAIS:30 x 6,3 mm
PRESSAO NA BASE: 550 kPa VAZAQ: 53,9 m*h DURAGAO ENSAIO: 60 min
VELOCIDADE: MEDIA 3,3 km/h (MAX.: 5,9 MIN.: 1,0) ESP. COLETORES: 6x6 m

DIAM. COLETORES: 100 mm

0 0 0 o0 0 12 7|20 4 0 0 0 0 o

0 0 10 20 4 5 58|71 53 31 0 0 0 0

0 3 59 56 7 60 57|56 64 67 36 25 2 0

6 43 75 58 55 55 67|63 70 70 70 40 17 0

13 8 8 55 60 52 61|64 68 81 8 63 35 4

37 76 74 65 61 57 56|54 67 84 102 77 40 20
59 67 74 58 61 110 72|81 77 8 99 8 58 22
S8 68 66 57 76 8 77112 122 8 102 94 73 28
73 70 63 65 90 47 (66 140 8 99 87 80 40
58 70 68 58 69 82 83100 112 8 89 89 S6 28
49 77 72 68 60 72 81192 8 70 78 74 53 39
31 63 64 68 65 S8 61|64 60 70 70 59 46 31
52 67 62 64 S0 5347 54 61 75 48 41 11
19 39 45 57 53 51|43 46 61 50 37
2 17 29 56 48 41|50 59 46 27 25
0 3 18 15 26 41|29 30 23 16 0
0
0

0 0 0 4 15|13 2 0 o0 o
0 0 o0 0 0|0 0 o0 o o

coococoocooojlcocooccococe
coococcoupgdNlYdors~cooo
(V.
oY

COCOCOCO0OODT g =~ =~O00O00O
CoocoooooCocooo OO

[
coo=

VOLUMES COLETADOS NOS COLETORES AUXILIARES SITUADOS A:
1,5 m (65,50 cm®); 3,0 m (65,50 cm®) E 6,0 m (96,50 cm®)

N° DE COLETORES: 215

LAMINA TOTAL: 1441,43 mm

LAMINA MEDIA: 6,7 mm

FONTE: Dados cedidos por Colombo (1991), nio apresentados no corpo da tese,
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APENDICE - B

(ENSAIO 8)

Volume de dgua em cm * coletado no teste do aspersor MEC-21, com bocal de 30 x 6,3 mm a

uma pressdo de 600 kPa.

FABRICANTE: ASBRASIL MODELO:MEC-21 BOCAIS:30 x 6,3 mm
PRESSAO NA BASE: 600 kpa VAZAO: 63,3 m*h DURACAO ENSAIO: 60 min
VELOCIDADE: MEDIA 0,1 km/h (MAX.: 0,3 MIN.: 0,0) ESP. COLETORES: 6x6 m

DIAM. COLETORES: 100 mm

0 o 0 o0 o0 o 1 18 39|47 3 3 0 0 0 0 o0 O
0 0 0 0 12 4 77 67 57|57 sS4 52 4 15 0 0 0 0
0 0 0 39 46 41 45 52 68|53 60 58 72 59 30 0 0 0
0 0 24 49 42 38 47 60 64|57 S8 62 55 62 60 49 O 0
0 17 49 49 50 57 46 56 51|59 57 55 62 64 55 52 13 0
0 39 54 49 59 53 57 54 5655 S6 54 61 62 63 69 61 O
17 45 49 51 54 47 56 63 64|65 71 58 S9 57 55 64 67 5
23 53 57 54 56 54 69 55 71|74 66 77 60 60 62 63 56 15
32 68 60 66 65 61 71 76 46|47 8 82 ST 62 65 52 42 20
490 54 60 S8 54 55 68 78 58|60 8 79 56 S8 67 52 62 28
24 52 56 67 59 S8 73 62 72|74 T1 76 55 64 64 71 45 38
5 50 55 57 63 49 56 69 70|71 67 54 59 60 51 47 27 4
0 40 55 48 54 54 50 49 53|53 51 55 56 53 63 44 24 0
0 19 39 50 52 62 51 53 53|53 52 s7 62 51 65 43 10 0O
0 0 37 48 51 38 43 55 54|56 S52 62 58 42 47 29 0 0
0 0 0 25 68 37 48 55 63|61 53 60 54 25 9 0 0 o0
0 0 0 0 27 22 42 49 46|60 49 37 40 17 0 0 o0 o
6 0 0 o0 o0 o I 17 18|25 12 14 0 0 O0 oO0 0 o

VOLUMES COLETADOS NOS COLETORES AUXILIARES SITUADOS A:
1,5 m (28,25 cm’); 3,0 m (28,25 cm’) E 6,0 m (84,75 cm’)

N® DE COLETORES CONSIDERADOS: 256

LAMINA TOTAL: 1660,69 mm

LAMINA MEDIA: 6,49 mm

FONTE: Dados cedidos por Colombo (1991), n#o apresentados no corpo da tese.
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APENDICE -B
(ENSAIO 9)

Volume de 4gua em cm * coletado no teste do aspersor MEC-21, com bocal de 30 x 6,3 mm a

uma pressdo de 650 kPa.

FABRICANTE: ASBRASIL MODELOQ:MEC-21 BOCAIS:30 x 6,3 mm
PRESSAO NA BASE: 650 kPa VAZAO: 65,9 m*h DURACAO ENSAIO: 60 min
VELOCIDADE: MEDIA 0,1 km/h (MAX.: 0,6 MIN.: 0,0) ESP. COLETORES: 6x6 m

DIAM. COLETORES: 100 mm

0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 o oo o 0 0 0 0 o0 0 0 0 o0 o
6 06 0 0 0 0 o0 0 o0 o o olo 6 0 0 o 0 0 0 0 o©0 0 o
6 0 0 0 0 0 o o0 0 o o0 oo 0 0 0 0 0 0 06 0 0 0 O
0 0 0 o0 o0 o0 o o 1 8 30 415 19 2 0 0 06 0 0 o0 0 o 0
06 0 0 o0 o0 o 1 20 50 47 59 76|51 51 39 38 8 1 0 0 0 o0 o o
0 0 0 0 0 4 18 S0 56 56 58 83155 59 60 53 4 20 0 0 0 0 0 o0
0 0 0 o0 o0 45 37 4 55 67 70054 54 64 49 46 50 34 0 O 0 0 0
0 0 0 0 41 42 49 46 58 63 S8 63 58 55 61 50 S5 49 49 8 0 0 0 0
0 0 0 0 68 42 54 49 S3 70 67 68 68 57 S8 51 52 48 S8 19 5 0 O 0
0 0 0 2 73 31 62 56 62 T2 123 95 8 75 61 51 50 53 48 23 23 0 0 0O
0 0 0 28 S6 50 41 53 62 8§ 8 9 87 66 8 60 50 58 39 5 S5 0 0 o0
0 0 O 40 50 53 SO 48 62 78 89 67172 8 84 70 S1 54 51 50 30 0 0 0
0 0 0 4 57 52 48 48 74 75 88 47 62 92 S8 80 63 62 6 67 40 0 0 o
0 0 0 4 36 4 S4 S4 58 73 T 819 6 8 74 62 54 49 46 19 0 0 0
0 0 0 34 40 54 38 60 59 75 77 0171 8 79 6 57 57 S4 52 71 o0 0 0
6 0 0 7 37 5 49 36 47 49 64 68170 68 67 66 71 60 48 48 O o0 0O 0
0 0 0 o0 14 58 5 45 55 44 S5 53151 63 6 S6 63 51 35 23 0 0 0 o
0 0 0 0 7 32 4 0 51 57 4 49152 54 64 62 56 S0 20 5 0 0 0 0
6 0 0 0 0 16 43 34 47 48 61 50|58 53 43 s6 22 30 0 0 0 o 0 0
0 0 0 0 0 0 2 41 44 4 4 52163 58 52 s4 30 0 0 0 0 0 o 0
0 0 0 0 o0 0 o0 o0 171 134 33 38147 35 25 3 0 0 0 0 o0 o 0 o
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0}1]0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 o 0
0 0 0 ©¢ 0 0 o0 0 0 o0 o 0J]0o 0o 0 0o 0o 0o 0 0 o0 o0 o0 o
0 0 0 06 0 0 0 0 0 o0 o 0jo o o o o o o 0 o0 o0 o0 o

VOLUMES COLETADOS NOS COLETORES AUXILIARES SITUADOS A:
1,5 m (34,50 cm’); 3,0 m (34,50 cm®) E 6,0 m (96,28 cm’)

N® DE COLETORES CONSIDERADOS: 268

LAMINA TOTAL: 1743,07

LAMINA MEDIA: 6,5 mm

FONTE: Dados cedidos por Colombo (1991), no apresentados no corpo da tese.
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APENDICE - B

(ENSAIO 10)

Volume de 4gua em cm * coletado no teste do aspersor MEC-21, com bocal de 30 x 6,3 mm a

uma pressdo de 700 kPa.

FABRICANTE: ASBRASIL MODELO:MEC-21 BOCAIS:30 x 6,3 mm
PRESSAO NA BASE: 700 kPa VAZAO: 64,8 m*/h DURACAO ENSAIO: 60 min
VELOCIDADE: MEDIA 0,4 km/h (MAX.: 2,5 MIN.: 0,0) ESP. COLETORES: 6x6 m

DIAM. COLETORES: 100 mm

6 0 0 06 0 0 o0 o0 o0 0 o0 o0]o 6 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 o
6 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 o0 o010 0o 0 0 0 0 0 0 0 O0 0 o
6 6 0 0 0o 0o o o0 o0 o o0 oo 0 0 0 0 0o 0 0 0 o0 0 O
6 0 0 0 0 0 0 0 7 32 S0 45 3541 15 5 0 0 0 o0 0 0 o0 O
0 0 0 0 o0 0 16 39 55 5 55 61|64 62 48 22 0 0 6 0 0 0 0
6 0 0 o0 o0 12 46 54 63 58 5S4 59| és 58 63 56 50 46 5 0 06 0 o0 0
0 0 0 0 6 40 47 52 S5 S8 56 S5 58 5 63 62 70 51 27 0 O O O o
0 0 0 0 42 63 60 49 56 59 56 51 51 54 57 60 55 72 49 20 0 0 o0 0
0 0 0 11 46 67 53 S8 52 47 SO 415 49 57 61 62 68 66 47 0 O O O
0 0 0 21 59 56 57 6 SI 45 59 62| 67 68 S8 65 65 65 71 46 0 0 0 o0
0 0 0 41 63 63 61 ST 58 47 59 68 8 7 78 59 63 67 6 56 23 0 0 0
0 0 S5 56 74 78 70 68 65 71 176 37154 8 8 59 49 68 68 72 30 0 0O 0
0 0 25 52 62 57 61 64 30 61 65 6l 7% 8 8 60 61 6 62 55 29 0 0 0
0 0 0 41 66 60 67 63 49 SS9 61 |7 7 68 58 S8 60 64 S4 20 0 0 0
0 0 0 17 66 62 60 60 61 54 65 62 69 70 5 57 60 S9 57 S5 6 0 O 0
0 0 0 3 42 6 61 S8 59 60 57 5215 54 S4 57 S3 59 S0 24 7 0 0 0
0 0 0 0 21 62 S8 55 55 58 61 5515 52 55 S8 S5 58 4 15 0 0 O 0
0 0 0 0 o0 28 S8 57 52 ST 55 53154 S0 59 56 49 46 16 0 0 0 o 0
0 0 0 0 0 3 30 45 52 59 50 56 51 54 49 43 49 20 0 0 0 0 0 o0
0 0 0 0 0 0 o0 13 45 47 55 5552 4 36 35 14 0 0 0 0 o0 0 0
¢ 0 0 0 0 0 o0 o0 0 10 15 21125 2 109 0 0 0 O O 0 o0 O o
06 0 0 0 0 0 o0 0 o0 o0 o olo o o o o o o 0 o0 o0 o 0
0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 o 0f0 0o 0 0 0 0 o6 0 o0 o0 o 0
0 0 0 06 0o 0 o0 o0 0 o o 60Jjo o 0 o o0 0o 0o o0 o0 o0 o 0

VOLUMES COLETADOS NOS COLETORES AUXILIARES SITUADOS A:
1,5 m (34,50 cm®); 3,0 m (34,50 cm®) E 6,0 m (82,75 cm®)

N2 DE COLETORES CONSIDERADOS: 269

LAMINA TOTAL: 1765,86 mm

LAMINA MEDIA: 6,56 mm

FONTE: Dados cedidos por Colombo (1991), nilo apresentados no corpo da tese.
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APENDICE - B

(ENSAIO 11)

Volume de agua em cm ? coletado no teste do aspersor MEC-21, com bocal de 32 x 6,3 mm a

uma pressdo de 500 kPa.

FABRICANTE: ASBRASIL MODELO:MEC-21 BOCAIS:32 x 6,3 mm
PRESSAO NA BASE: 500 kPa VAZAO: 66,0 m*h DURAGAO ENSAIO: 60 min
VELOCIDADE: MEDIA 2,8 km/h (MAX.: 5,9 MIN.: 1,0) ESP. COLETORES: 6x6 m

DIAM. COLETORES: 100 mm

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 26 15 32169 20 3 0 7 0 0 0 0
0 0 0 0 44 8 57 S5 66|65 67 62 44 571 0 0 0 0
0 0 0 23 70 67 74 8 725 65 62 15 52 6 0 0 0
0 0 66 8 58 77 6 71 5549 53 58 68 36 35 14 o0 0
0 19 67 8 8 60 61 45 50|44 52 S3 78 58 50 21 0 0
0 43 95 8 68 65 51 S3 63)|75 76 66 53 61 79 47 6 0
1 62 66 62 71 58 70 7 8 | 9% 80 56 48 52 63 58 18 o0
20 55 66 71 63 62 8 91 42|90 88 62 54 60 66 49 27 0
20 49 s58 72 64 63 91 94 49| 79 101 67 64 63 55 4 30 0
13 68 74 70 58 S9 75 99 126|125 75 62 63 69 45 7 5 0
0 36 8 66 74 713 68 75 81| 74 65 49 79 73 43 39 17 0
0 18 71 91 81 715 712 67 WB|7T 710 7 57 61 49 18 0 0
0 0 57 75 78 8 72 79 6|74 79 79 64 75 14 2 0 0
0 0 9 28 58 79 60 72 66 (8 T2 S3 45 22 34 0 0 0
0 0 0 2 17 39 4 50 48|45 38 22 18 4 0 0 0 0
0 0 0 0 0 8 9 17 23127 5 9 6 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 4 i2 0 0 0 0 0 0 0 0

VOLUMES COLETADOS NOS COLETORES AUXILIARES SITUADOS A:
1,5 m (46,00 cm); 3,0 m (46,00 cm’) E 6,0 m (90,00 cm®)

N? DE COLETORES CONSIDERADOS: 221
LAMINA TOTAL: 1570,8 mm
LAMINA MEDIA: 7,11 mm

FONTE: Dados cedidos por Colombo (1991), néio apresentados no corpo da Tese.
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APENDICE - B

(ENSAIO 12)

Volume de dgua em cm * coletado no teste do aspersor MEC-21, com bocal de 32 x 6,3 mm a

uma pressdo de 550 kPa.

FABRICANTE: ASBRASIL MODELO:MEC-21 BOCAIS:32x6,3 mm
PRESSAO NA BASE: 550 kPa VAZAO: 62,9 m*h DURACAO ENSAIO: 60 min
VELOCIDADE: MEDIA 2,3 km/h (MAX.: 7,2 MIN.: 0,0) ESP. COLETORES: 6x6 m

DIAM. COLETORES: 100 mm

0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢ o0 o0|Jo o o 0 o o 0 0 o0 o0 0 O
6 06 0 0 0 06 o 0 o0 o o o0|lo0o o o0 0 o0 o0 o 0 0o o o0 o
0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0]/0 O 0 0 o0 o0 0 0 o o0 o o
6 0 0 0 0 0 0 0 o0 M 15 2{N 7 o o o o 0 0 0 0 0 o
0 0 0 0 0 0 0 12 29 22 53 s55(28 24 32 139 ¢ 0 0 0 o0 o0 o0 O
0 0 0 0 0 0 25 42 64 69 75 150165 39 45 52 3 0 0 0 o0 o0 o0 O
0 0 0 0 0 20 43 64 53 66 52 61|69 55 66 64 42 28 4 0 0 0 0 o
0 0 0 0 8 47 7 S8 57 58 50 55|54 70 6 65 61 5 54 4 0 0 0 O
0 0 0 0 36 51 54 55 61 48 44 S6/52 71 54 63 68 62 32 32 0 0 o0 o
0 0 0 16 43 55 45 48 40 45 60 69|99 54 55 58 61 65 4 40 0 o0 o0 O
0 0 0 36 35 48 40 44 38 52 61 91 |103 82 60 59 61 57 70 S5 0 0 0 o
0 0 o0 38 52 58 55 45 45 58 77 31 )ler 13 s 34 53 71 75 62 22 0 0 O
0 0 0 24 70 69 52 54 49 56 78 63|71 98 5 55 49 61 72 39 13 0 0 o0
0 0 0 10 54 67 S8 60 47 S8 67 8 [92 8 63 51 51 6 50 St 15 0 o0 o
0 0 0 9 48 66 54 60 63 55 62 64|68 59 53 S50 55 54 57 38 2 0 0 O
0 0 0 o0 30 57 59 55 63 59 60 60|60 67 54 66 60 56 47 26 0 0 0 0
0 0 0 0 7 5 48 S6 54 69 S8 65|65 S8 57 63 71 60 42 3 0 0 0 o
0 06 0 0 0 9 44 60 44 60 62 60|64 60 51 65 63 43 IS 0 O O O O
0 0 0 0 0 0 6 39 52 32 50 4]39 as 51 46 37 4 0 0 0 0 o0 o
0 0 0 0 0 0 o0 o0 9 38 39 40 |3¢ 3 37 1 6 0 0 o0 o o0 o0 o
6 0 0 6 0 0 o0 0 o0 0 o0 702 9 6 0 0 0 0 0 0 0 0 o
0 0 0 0 0 o 0o 0 0o o o oo o 06 0 0 0o 0o 0 o0 o0 0 O
0 0 0 0 0 0 o0 o o o0 o ofo o o 6 06 0o o0 o 0 o0 o0 o
06 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 o o0]o o o ¢ 0 0 0 o0 0 o0 o0 o

VOLUMES COLETADOS NOS COLETORES AUXILIARES SITUADOS A:
1,5 m (52,00 cm®); 3,0 m (52,00 cm®) E 6,0 m (83,75 cm’)

N2 DE COLETORES CONSIDERADOS: 246

LAMINA TOTAL: 1563,16 mm

LAMINA MEDIA: 6,35 mm

FONTE: Dados cedidos por Colombo (1991), ndo apresentados no corpo da Tese.
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APENDICE -B

(ENSAIO 13)

Volume de dgua em cm ? coletado no teste do aspersor MEC-21, com bocal de 32 x 6,3 mm a

uma pressdo de 600 kPa.

FABRICANTE: ASBRASIL MODELO:MEC-21 BOCAIS:32 x 6,3 mm
PRESSAO NA BASE: 600 kPa VAZAO: 72,4 m*/h DURACAO ENSAIO: 60 min
VELOCIDADE: MEDIA 1,2 km/h (MAX.: 2,2 MIN.: 0,0) ESP. COLETORES: 6x6 m

DIAM. COLETORES: 1060 mm

0 0 0 0 0 0o o0 0o 0 o o o|lo o o o0 o o 0 0 0o 0 0 o
0 0 0 0 0 0 o0 o0 o0 o0 o0 o0|l0 o o0 o o 0 0 o0 0 0 o0 o
6 06 0 0 0 0 0 o o0 o0 o0 o0lo o o 06 0 0 0 0 0 o0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 o0 3 12 43 2019 33 1 1 3 6 0 o0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 29 54 54 8 57|49 60 54 52 18 0 0o 0 0 0 0 o
0 0 0 0 o©0 3 31 8 53 74 62 61|66 67 60 46 55 16 3 0 0 0 0 o
0 0 0 0 0 48 55 73 57 61 60 62|53 54 51 54 57 4 3 0 0 0 0 O
0 0 0 0 18 66 7 55 54 56 52 62|58 58 54 74 43 52 59 25 0 0 O o
0 0 0 0 S0 5 56 60 56 sS4 55 $3 |57 56 50 46 51 44 38 53 1 0 0 o
0 0 0 18 63 45 55 57 S0 55 71 81|70 4 53 63 51 52 64 40 14 0 0 O
0 0 0 SI 62 55 50 S1 49 64 76 9% |9% T 65 55 53 50 60 67 42 0 "0 O
0 0 0 45 58 61 61 52 52 69 8 42|65 o4 77_53 56 S5 52 55 42 0 0 0
0 0 0 45 60 62 54 58 54 71 88 45| 68 9% 8 6 57 70 S9 54 35 0 0 0
0 0 0 47 69 66 61 55 52 64 65 79|79 80 79 63 68 67 75 53 60 O 0 O
0 0 0 8 53 8 65 59 51 52 52 s7|s6 ss 54 62 66 62 61 63 2 0 0 O
0 0 0 0 30 40 42 56 60 46 46 52| 4 49 57 70 70 75 63 29 0 0 0 0O
0 0 0 o0 5 49 61 57 55 47 51 56| 56 50 51 52 47 76 49 0 0 O 0 o
6 0 0 0 0 3 37 52 50 59 49 6] a5 42 65 50 43 37 9 0 o0 0 o0 O
0 0 0 0 0 o0 8 31 4 42 6 42]40 7 33 58 26 0 0 0 0 0 0 o0
0 0 0 0 0 0 o0 o0 7 136 36 22|22 54 43 0 0 0 0 0 0 0 0 o
0 0 0 0o 06 0o o o o0 o0 o0 olo 0 0 0 0 o0 o0 0 o0 o0 o0 o
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 o0 0 o0 o o o0 o o]lo o 0 0 0o 0 0 o0 o0 o0 o0 o

VOLUMES COLETADOS NOS COLETORES AUXILIARES SITUADOS A:
1,5 m (27,50 cm’); 3,0 m (27,50 cm®) E 6,0 m (94,25 cm”)

N2 DE COLETORES CONSIDERADOS: 268

LAMINA TOTAL: 1804,18 mm

LAMINA MEDIA: 6,73 mm

FONTE: Dados cedidos por Colombo (1991), n#io apresentados no corpo da Tese.



74

APENDICE -B

(ENSAIO 14)

Volume de 4gua em cm * coletado no teste do aspersor MEC-21, com bocal de 32 x 6,3 mm a

uma pressdo de 650 kPa.

FABRICANTE: ASBRASIL MODELO:MEC-21 BOCAIS:32 x 6,3 mm
PRESSAO NA BASE: 650 kPa VAZAO: 75,4 m*h DURAGCAO ENSAIO: 60 min
VELOCIDADE: MEDIA 1,5 km/h (MAX.: 42 MIN.: 0,0) ESP. COLETORES: 6x6 m

DIAM. COLETORES: 100 mm

0 0 0 0 0 0 o0 o0 o0 0 o olo o o o 6 0 0 0 0 0 o0 O
0 0 0o 0 0 0o 0 0 0 0 o0 olo o o ¢ 0 0 0 0 0 0 0 O
0 06 0 0o 0 o0 o0 o o o0 o 2[0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
0 0 0 0 0 0 o0 1 18 31 38 43|50 32 34 2 0 0 0 o0 o o0 0 O
0 0 0 0 0 0 9 27 4 49 62 49|55 62 53 47 57 10 0 0 O O o0 o
0 0 0 0 0 8 35 4 6 51 6 56|50 67 60 58 53 63 19 0 0 0 o0 O
0 0 0 0 2 28 54 56 58 51 52 56|60 50 51 63 49 65 52 9 0 0 O O
0 0 0 0 13 42 58 63 59 54 58 61/ 6l 62 55 56 61 6 67 4 0 0 0 O
0 0 0 7 35 5 7 57 ST 55 51 59/ s8 71 54 57 49 55 43 78 5 0 0 0O
0 0 0 15 49 54 49 50 49 60 70 8|72 T 60 58 54 60 75 46 38 0 O O
0 0 0 12 60 S4 SO 50 S3 71 8 8 |8 e 64 53 51 61 65 64 30 4 o0 0
0 0 O 22 48 S0_62 55 59 72 9 79|55 78 59 56 55 60 S8 75 62 17 0 0
0 0 0 23 56 64 57 S8 60 80 111 69 [ 37 8 65 64 60 74 74 63 47 15 0 0O
0 0 0 19 47 65 68 60 &4 T2 9% 12| 9 75 66 55 65 70 74 62 60 3 0 0
0 0 0 7 45 57 70 64 59 65 8 8 % 69 0 57 71 18 79 8% 46 0 0 O
0 0 0 5 20 70 68 65 64 60 63 60 63 58 60 60 59 71 68 73 38 0 0 0
0 0 0 0 18 4 67 77 68 61 55 59| sa 55 62 6 61 76 70 61 9 0 0 o
0 0 0 0 2 29 61 67 69 70 58 54 33 59 60 68 65 65 67 44 0 O 0 O
6 0 0 0 0 9 16 2 47 6 65 6l 61 60 69 75 64 6 11 0 O 0 o0 0O
0 0 0 0 0 0 0 22 4 53 55 65 56 68 48 58 4 30 0 0 0 0 o0 O
0 0 0 0 0 0 o0 0 1 2 33 4 3 3 43 53 M4 06 0 0 0 0 o0 o
6 0 0 0 0 0o o0 o0 o0 o o 214 5.0 0 0 0 0 0 0 o0 o0 o
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 o ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 o ¢ 0 0 06 0 0 0 0 0 0 0 o

VOLUMES COLETADOS NOS COLETORES AUXILIARES SITUADOS A:
1,5 m (37,25 cm®); 3,0 m (37,25 cm®) E 6,0 m (92,50 em®)

N2 DE COLETORES CONSIDERADOS: 286

LAMINA TOTAL: 1930,1 mm

LAMINA MEDIA: 6,75 mm

FONTE: Dados cedidos por Colombo (1991), nio apresentados no corpo da Tese.
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APENDICE - B

(ENSAIO 15)

Volume de agua em cm * coletado no teste do aspersor MEC-21, com bocal de 32 x 6,3 mm a

uma pressdo de 700 kPa,

FABRICANTE: ASBRASIL MODELO:MEC-21 BOCAIS:32 x 6,3 mm
PRESSAO NA BASE: 700 kPa VAZAO: 78,2 m*/h DURAGCAO ENSAIO: 60 min
VELOCIDADE: MEDIA 1,1 km/h (MAX.: 3,7 MIN.: 0,0) ESP. COLETORES: 6x6 m

DIAM. COLETORES: 100 mm

0 0 0 0 o0 o o0 o0 o0 0o o o|[0 o0 o0 o 6 0 0 0 o0 0 o0 O
6 0 0 0o 0 0 0 o0 o0 o0 o0 olo o o 0 0 0 0 0 o0 o0 o0 o
6 0 0 0 0 o0 0 o o0 o0 o0 1216 6 4 o 0 0o 0 0 o0 0 0 O
6 0 0 0 0 0 0 19 50 6 45 52|47 50 63 43 25 0 0 0 0 0 o0 O
6 0 0 0 O 0 14 35 4 41 51 50 46 47 51 65 69 60 0 0 0 0 O o
0 0 0 0 o0 37 43 37 55 42 39 46|45 60 60 74 47 72 63 ) 0O 0 o0 o
0 0 0 0 25 66 46 49 46 43 45 45| 43 0 67 72 64 69 64 61 33 0 o0 0
0 0 0 5 53 66 54 49 48 46 46 4652 59 6 63 69 54 51 54 59 0 0 0O
0 0 0 21 48 54 SO 41 45 46 52 51|54 S8 &2 67 61 73 65 45 46 0 0 O
0 0 0 4 47 55 52 51 S0 60 60 59|55 69 59 60 58 59 54 60 38 11 0 O
0 0 4 47 59 52 57 52 57 712 63 1|83 T 67 6 59 69 48 69 9% 30 0 0
0 O 7 4 52 55 S5 54 58 74 85 S8 |45 84 69 68 61 65 72 77 69 28 0 0
0 0 5 60 75 67 55 SI SO 74 9% T4 45 8 75 73 62 64 62 S8 66 30 0 0
0 0 5 34 54 71 S0 59 56 71 75 88|87 €9 7 57 61 65 50 77 43 19 0 o0
0 0 0 42 55 4 6 58 S8 S6 70 B|71® 7N 538 5 55 49 S5 64 5 10 0 0
0 0 0 20 44 64 67 S9 56 55 60 60 58 53 60 61 53 52 59 65 35 0 0 O
0 0 0 3 38 34 49 53 55 52 59 S 51 50 55 56 62 68 70 55 20 0 O 0O
0 0 0 0 11 35 4 62 6 56 54 44 as 34 54 57 0 7 7 30 0 0 0 o0
0 0 0 0 o0 16 42 49 42 52 54 48] 4o 55 66 49 64 67 19 0 0 0 0 o
0 0 0 0 0 0 8 25 15 52 $5 50/ sa 49 52 53 57 32 0 0 0 0 O o
0 0 0 0 0 0 0 0 o0 39 33 5042 52 4 2 0 0 0 0 0 0 0 o
6 0 0 0 0 0 o0 0 o0 o 1 2] 2 | 0 0 0 0 0 0 0 o0 o0 o
0 0 0 o o0 0 o0 o0 o0 o0 o0 olo 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0
6 0 0 0 0 0 o 0 o0 o o0 oo 6 0 0 0 0 0 0 o0 0 o0 o

VOLUMES COLETADOS NOS COLETORES AUXILIARES SITUADOS A:
1,5 m (27,00 cm’); 3,0 m (27,00 cm®) E 6,0 m (87,25 cm®)

N2 DE COLETORES CONSIDERADOS: 301
LAMINA TOTAL: 1977,09 mm
LAMINA MEDIA: 6,57 mm

FONTE: Dados cedidos por Colombo (1991), nio apresentados no corpo da Tese.
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APENDICE -B
(ENSAIO 16)

Volume de 4gua em cm * coletado no teste do aspersor MEC-21, com bocal de 34 x 6,3 mm a

uma pressdo de 500 kPa.

FABRICANTE: ASBRASIL MODELO:MEC-21 BOCAIS:34 x 6,3 mm
PRESSAO NA BASE: 500 kPa VAZAOQ: 83,0 m*/h DURACAO ENSAIO: 60 min
VELOCIDADE: MEDIA 1,4 km/h (MAX.: 3,8 MIN.: 1,0) ESP. COLETORES: 6x6 m

DIAM. COLETORES: 100 mm

0 0 0 0 5 49 54187 78 13 0 0 0 0 0 0
0 0 16 45 78 98 89 | 98 96 108 81 8 2 0 0 0
0 49 72 72 69 9 8 |75 59 S50 131 39 86 0 0 0
29 87 64 78 76 77 18|63 94 78 110 9 66 SO 8 0
40 68 8 76 75 66 69 [9% 8 72 9% 72 87 52 45 0

82 99 74 8 73 62 53|58 60 S8 66 81 63 88 66 3

92 8 73 75 68 66 75{78 61 S9 63 80 73 80 8 23
9 61 69 71 70 8 94|99 8 T2 s8 67 9 74 98 52
80 57 62 65 72 92 60]|38 117 95 7 88 123 146 130 88
52 58 58 62 73 113 82| 65 152 108 73 74 103 110 69 72
75 78 60 62 62 8 108|135 106 69 64 95 82 115 125 47

cocococo~YBiBggeccocoo

coccoRaYRYRRY¥eBR=cocoo

45 67 69 63 59 64 70|75 M T2 70 80 81 73 64 35
68 71 72 78 63 62 6|7 77 5 T 94 104 94 3] 0
55 49 8 75 70 64 6|75 14 70 8 75 65 45 19 o
20 74 92 77 68 65 80|78 77 84 9 48 41 30 o 0
0 23 63 58 60 7 73|87 3 64 58 37 28 o0 0 0
0 0 9 31 73 40 48|43 38 29 14 14 o0 0 0 0
0 0 0 0 3 21 2 18 15 6 0 0 0 0 0 0

VOLUMES COLETADOS NOS COLETORES AUXILIARES SITUADOS A:
1,5 m (43,50 cm’); 3,0 m (43,50 cm®) E 6,0 m (93,75 cm®)

N2 DE COLETORES CONSIDERADOS: 259

LAMINA TOTAL: 2203,21 mm

LAMINA MEDIA: 8,51 mm

FONTE: Dados cedidos por Colombo ( 1991), nio apresentados no corpo da Tese.



77

APENDICE - B

(ENSAIO 17)

Volume de agua em cm * coletado no teste do aspersor MEC-21, com bocal de 34 x 6,3 mm a

uma pressio de 550 kPa.

FABRICANTE: ASBRASIL MODELO:MEC-21 BOCAIS:34x6,3 mm
PRESSAO NA BASE: 550 kPa VAZAO: 87,1 m*h DURAGAO ENSAIO: 60 min
VELOCIDADE: MEDIA 2,5 km/h (MAX.: 5,2 MIN.: 0,4) ESP. COLETORES: 6x6 m

DIAM. COLETORES: 1060 mm

6 0 0 6 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 06 0 0 o0 o
06 0 0 o 0o 0 o6 0 o0 o0 o0 0o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0
6 06 6 0 o0 0 0 0 0 o0 ¢ 0j0 ¢ 06 0 0 0 0 o0 0 06 0 0
0 0 06 0 0 0 0 0 21 30 138 2 4 31 68 9 0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 06 0 0 o0 6 39 49 39 45 ¢ 70 60 11 49 2 0 0 0o o0 o0 o
0 0 0 0 0 16 38 45 58 60 56 64170 61 98 B0 84 95 40 0 0 0 O 0
o 0 o0 o 1 43 60 52 52 57 6 48|58 64 72 7% 98 95 0 15 0 0 o0 o0
0 0 0 0 14 73 74 8 53 64 49 54157 65 69 8 8 8 8 70 0 0 0 0
¢ 0 0 14 56 77T B M W S5 5t 48146 55 64 72 81 95 94 68 0 0 o o
0 0 0 10 71 70 68 68 56 64 58 64160 65 60 71 72 8 91 718 55 11 o0 0
0 0 0 47 61 69 56 69 58 58 82 8195 9 8 61 6 8 8 78 37 15 0 0
0 0 0 45 72 63 64 68 56 69 95 8 152 103 B4 55 65 80 91 94 62 20 0 o
0 0 0 50 52 62 66 60 58 67 181 62|55 123 81 57 74 71 98 8 67 4 LU 1]
0 0 0 33 8 7 59 74 61 59 67 118|132 105 70 63 61 73 8 75 42 O o0 o
0 0 0 43 31 Bl 70 71 65 45 67 717 6 62 71 71 17 8 66 29 0 o o
0 0 0 9 30 58 7 72 $9 73 7 68167 71 73 66 78 78 72 S0 28 0 o0 o
O 0 0 o0 13 37 75 7% 8 8 719 83168 73 78 8 8 8 17 % 0 0 0 o0
0 0 0 o0 o0 32 70 79 63 8 71 72177 81 8 93 75 54 38 8 o 0o o o
0 0 06 0 0 4 64 TN 47 4 91 65|18 8 9% 79 51 4 0 0 o 0 o0 o
0 0 o0 o0 o0 o0 38 19 50 52 31 55|57 56 44 36 14 3 0 0 0 0 o0 o
0 0 0 o0 0o 0 o0 o o0 2 8 28127 29 20 72 0 0 0 0 0 o0 o 0
6 0 0 0 0 o0 0 o0 o0 o 0 0]J]0 0 0 0 0 0 o0 o0 ¢ 0 o0 o
0 0 0 0 0 0 0 o0 o0 o 0 0]J]0 0 0 0 o0 o o0 o0 ¢ 0 o0 o
0 0 0o o0 0 o0 ¢ o0 o o 0 0j0 0 0 0 0 © 0 o0 o o 0 o

VOLUMES COLETADOS NOS COLETORES AUXILIARES SITUADOS A-
1,5 m (43,00 cm’); 3,0 m (43,00 cm®) E 6,0 m (94,50 cm’®)

N2 DE COLETORES CONSIDERADOS: 276

LAMINA TOTAL: 2153,56 mm

LAMINA MEDIA: 7.8 mm

FONTE: Dados cedidos por Colombo (1991), nio apresentados no corpo da Tese.
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APENDICE - B

(ENSAIO 18)

Volume de 4gua em cm * coletado no teste do aspersor MEC-21, com bocal de 34 x 6,3 mm a

uma pressdo de 700 kPa

FABRICANTE: ASBRASIL MODELO:MEC-21 BOCAIS:34x6,3 mm
PRESSAO NA BASE: 700 kPa VAZAO: 98,5 m*h DURACAO ENSAIO: 60 min
VELOCIDADE: MEDIA 3,1 km/h (MAX.: 4,7 MIN.: 0,6) ESP. COLETORES: 6x6 m

DIAM. COLETORES: 1060 mm

¢ 0 0 0o 0 0 0 o0 o0 o0 o 610 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 o0 6 0 0 0 o0 0 0 o0 0 0 0 o
6 0 0 0 0 0 0 o o0 3 133 22129 34 5 0 0 0 0 0 o0 o0 0 0
0 0 0 o0 o0 o 9 46 S6 44 S8 63|81 76 62 W 38 0 6 0 o0 o0 o0 o
0 0 0 0 0 12 38 4 44 59 53 62175 78 8 9 8 S5 17 0 0 0 0 0
0 0 0 o0 14 46 63 53 52 48 56 67161 72 78 71 8 98 8 12 0 0 0 0
0 0 0 0 22 53 57 55 S57 S6 52 66162 64 62 76 75 81 17 53 0 0 o0 o
6 0 0 19 4 4 48 62 53 s8 6l 64161 58 60 65 67 65 85 81 38 o 0 o
0 0 0 25 62 67 62 48 53 sS6 56 56158 57 57 S8 60 66 72 8 9 10 0 o
0 0 0 4 60 70 57 54 54 S4 54 62171 59 46 52 57 62 6 18 89 48 0 0
0 0 2 45 64 69 62 61 56 53 80 9818 78 53 39 49 56 59 75 84 47 0 o0
0 0 18 4 70 78 63 60 62 62 121 76175 77 78 36 41 66 60 15 75 6 0 o0
0 0 1 47 74 81 71 73 0 71 139 67129 69 71 40 42 49 358 77 %0 5 0
0 0 10 2 W % T3 B N N 135 13618 72 60 37 44 62 62 69 4 66 0 0
0 0 0 35 61 92 8 8 74 67 73 10218 62 44 4) 48 56 S6 70 68 77 0 o
0 0 0 16 58 8 78 7% 713 T 67 56|59 48 48 50 53 69 S8 67 77 50 0 o
0O 0 o0 o0 4 8 8 8 720 74 66 63157 5 S6 S1 54 6 61 76 59 7 0 o
0 0 0 0 25 64 8 8 83 7% 69 67160 61 S4 57 70 6 80 65 50 0 0 o
0 0 0 o0 5 2 67 8 8 8 79 67[58 67 62 6 61 6 18 T2 150 o0 o
0 0 0 o0 o0 4 25 57 8 g 8 8170 67 73 72 69 77 48 15 0 0 o o
6 0 0 o0 0o o0 9 6 s 62 7 78|66 60 64 62 66 48 13 0 0 o0 o0 o
¢ 0 0 0 o0 0 0 o0 & 22 36 60|58 66 6 6 0 0 0 0 o 0 o0 o
0 0 0 0 0 0 0 o0 o0 o0 0 13|7 8 7 0 0 o0 o0 o0 o 0 o o
6 0 0 o 0 o0 o0 o 0 o ¢ o0fjo o o0 o0 0 0 o0 o0 o 0 o0 o

VOLUMES COLETADOS NOS COLETORES AUXILIARES SITUADOS A:
1,5 m (40,75 cm®); 3,0 m (40,75 cm®) E 6,0 m (84,75 cm’)

N® DE COLETORES CONSIDERADOS: 330

LAMINA TOTAL: 2493 mm

LAMINA MEDIA: 7,55 mm

FONTE: Dados cedidos por Colombo (1991), néo apresentados no corpo da Tese.
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Perfis adimensionais gerados a partir dos ensaios apresentados no apéndice B.
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dist, Ens. Ens Ens. Ens, Ens. Ens. Ens. Ens. Ens Ens. Ens. Ens Ens, Ens. Ens. Eos. Eos. Ens.
aodm 1 2 3 4 s 6 ? 8 9 10 n | ¥ J X} 14 1s 16 17 18

6,025 | 0965 | 1210 | 1,052 | o3 | 0783 | 0726 | 1416 0578 | 0715 | 0726 | 0923 | 1,119 | 058¢ | 07¢0 | o541 067 | 0785 | 0,738
0,075 | 1076 | 1513 | 1317 | 1,184 | 1225 | 0998 1,584 | 1,037 | 1300 | 1,226 | 1226 | 1208 | 1094 1258 | 2,095 1 0928 | 1219 | 1370
0125 | 1942 | 227% | 2,132 | 1949 | 251 | 1823 | 2004 1693 | 1940 | 1696 | 1840 | 1.8% | 1839 | 1830 | 1,738 1537 | 1816 | 1835
0.075 | 2019 | 2,292 | 2,086 | 1784 | 1,675 | 187 | 2123 1588 1 LTS | 1579 | 1984 | 1967 | 1,18 | 1,784 | 1614 1748 § 180 | 181
0225 | 1,944 | 2,02 | 1393 | 1685 | 1599 | 1.9: 1,997 | 1,327 | 1492 | 0448 | 1,735 | 164 | 1484 1550 | 1,395 | 1407 | 1520 | 1512
0275 | 1820 | 1937 | 1802 | 1604 | 1609 | 1583 | 168 1451 | 1,633 | 1,08 | 1541 | 1461 | L38 | 1435 | 1383 1261 | 1262 | 1,187
0325 | 1,714 | 1,745 | 1835 | 1618 | 169 | 1308 1618 | 1401 | 1,682 | 1289 | 1350 | 1247 | 1354 1322 | 1287 | 1,036 | 1128 | LoM
0375 | 1,846 | 1621 | 1668 | 1492 | 1606 | 13% 1,500 | 3,186 | 1,446 | 1060 | 1243 | 1,66 | 1098 LI87 | a06s | 1,012 | 1,095 | 1077
045 | 1489 | 1509 | 1417 | 1356 | 1413 | 1211 1440 | 1,118 | 1286 | 1169 | 1166 | 1,070 | 1,094 L133 § L1258 | 1,002 | 119 | 1128
0475 | 1360 | 1557 | 134 1294 | 1287 | 1209 | 1851 | .19 | 1131 | 1202 1209 | 0157 | 3,198 | L139 | 1109 | 3,074 | 1229 | a8
0525 | 1212 | 1470 | 1336 | 1284 | 1277 | 1203 1428 | 1,060 | 1,137 | 1226 | 1304 | 1275 | 107 1,370 | 1,088 | 1140 | 1297 | 1,191
0575 | 1292 | 1583 | 1281 | 1307 | 12010 | 1287 1519 | 1075 | L143 | 1273 | 1374 | 1286 | 19se | 1178 1,103 § 1181 | 1318 | 1273
0,625 | 1,48 | 2406 | 1204 | 1197 | 1160 | 130 1352 | Loz | oi6? | 1288 | 1382 | 1239 | a0 1241 | L138 | 1231 | 2436 | 1331
0675 | 1,19 | 1290 | 1as8 | 1239 | 1,061 1,290 | 1266 | 1,003 | 1,110 | 1,244 | 1300 1283 | 1121 | 3272 | 5,075 | 1,199 | 1361 | 1389
0725 | L132 | 1,108 | 1,083 | 1132 | 1008 1215 | L7 | 1,193 | 1029 | 1250 | 1237 L1983 | 1219 | 125 | 10 | 1211 | 1377 | 13¢
0775 | 0923 | 0830 | 1,029 | 1085 | 1010 1049 | 0903 | 1066 | 1085 | 1263 | 1,156 | 1,220 | 1,088 5184 | L166 | 1,005 | 1206 | 1332
0MS | 0,741 | 0534 | 0,777 | 0904 | oms 0362 | o625 | 1,114 | 0928 | 1,003 | o946 0972 | L1211 1006 | 0967 | 1,149 | 0872 | 1804
0875 | 0561 | 0246 | 0469 | 0688 0,782 | 0,650 | 033 | 0918 | 080 | o079¢ 0470 | 0,733 | 1000 | 0,709 | 0981 | 0877 | 0,629 | o700
0925 | 0364 | 0048 | 0226 | 0272 | 0428 6,366 | 0113 | 063 | o448 | 022 | 0212 | 0308 0510 | 0395 | 0639 | 0.689 | 0238 | 0274
0975 | 0,054 | 0022 | 0,079 | 0,084 0,147 | 0077 | 0042 | 0,088 | 0,049 | 0,069 0,034 | 0,071 | 0041 | 0066 [ 0,194 | 0,141 { 0,019 | 0,666

dist. adm. - distincia adimensional

Ens. 1 - Bocal 28 x 6,3 mm e Pressio de 500 kPa
Ens. 2 - Bocal 28 x 6,3 mm e Pressio de 550 kPa
Ens. 3 - Bocal 28 x 6,3 mm e Pressiio de 600 kPa
Ens. 4 -Bocal 28 x 6,3 mm e Pressiio de 650 kPa
Ens. 5 - Bocal 28 x 6,3 mm e Pressio de 700 kPa
Ens. 6 -Bocal 30 x 6,3 mm e Pressio de 500 kPa
Ens. 7 - Bocal 30 x 6,3 mm e Pressiio de 550 kPa
Ens. 8 - Bocal 30 x 6,3 mm e Pressio de 600 kPa
Ens. 9 - Bocal 30 x 6,3 mm e Pressido de 650 kPa
Ens.10 - Bocal 30 x 6,3 mm e Pressao de 700 kPa
Ens.11 - Bocal 32 x 6,3 mm e Pressdo de 500 kPa
Ens.12 - Bocal 32 x 6,3 mm e Pressiio de 550 kPa
Ens.13 - Bocal 32 x 6,3 mm e Pressdio de 600 kPa
Ens.14 - Bocal 32 x 6,3 mm e Pressdo de 650 kPa
Ens.15 - Bocal 32 x 6,3 mm e Pressio de 700 kPa
Ens.16 - Bocal 34 x 6,3 mm e Pressiio de 500 kPa
Ens.17 - Bocal 34 x 6,3 mm e Pressiio de 550 kPa
Ens.18 - Bocal 34 x 6,3 mm e Pressio de 700 kPa






