LUIS ARTUR ALVARENGA VILELA

AVAI’JIACAO DO IMPACTO DE GOTAS SOBRE A
SUPERFICIE DE UM LATOSSOLO VERMELHO ESCURO
IRRIGADO POR ASPERSAQO

Dissertagdo apresentada a Universidade Federal de Lavras,
como parte das exigéncias do Curso dec Mestrado cm Engenharia
Agricola, drea de concentragdo em Irrigacdo ¢ Drenagem, para obtengio
do titulo d¢ “Mestre”.

Orientadof o I . _OFR
PI'Of. DI'. LI.IIZ Ant6n10 Lunawwg‘%% R et

LAVRAS
MINAS GERAIS - BRASIL
1995


vitor
04

vitor
06

vitor
06


FICHA CATALOGRAFICA PREPARADA PELA SECAO DE CATALOGAGAO E

CLASSIFICACAO DA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFLA

Vilela, Luis Artur Alvarenga

Avaliagio do impacto de gotas sobre a superficie de um Latossolo Vermelho
Escuro irrigado por aspersdo / Luis Artur Alvarenga Vilela.--Lavras : UFLA,
1995.

76 p. : il

Orientador : Luiz Antonio Lima
Dissertagdo (Mestrado) - UFLA
Bibliografia

1. Gotas - Tamanhos. - 2. Distribuigdo. - 3. Energia cinética. - 4. Impacto
sobre solo. 5. Erosdo - Salpicamento. I. Universidade Federal de Lavras. IL

Titulo.

CDD - 627.5 1




LUIS ARTUR ALVARENGA VILELA

AVALIACAO DO IMPACTO DE GOTAS SOBRE A
SUPERFICIE DE UM LATOSSOLO VERMELHO ESCURO
IRRIGADO POR ASPERSAQO

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal de Lavras,
como parte das exigéncias do Curso de Mestrado em Engenharia
Agricola, drea de concentracdo em Irrigacio e Drenagem, para
obtencdo do titulo de “Mestre”.

APROVADA em 29 de setembro de 1995

G . ————

Prof. Dr. Moacir de Souza Dias Junior

\
Prof. Dr.\L}:ii Ant&ﬂ;o Lima

(Presidente/Orientador)



Aos meus pais, Artur e Anna Flora,
a minha filha, Larissa

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Lavras (UFLA), pela oportunidade concedida para a realizagdo
do curso de pos-graduagio.

A Coordenadoria de Aperfeigoamento de Pessoal de Ensino Superior (CAPES), pela bolsa
concedida.

Aos funcionaros e amigos do Departamento de Engenharia : Lindenberg, Ténia, Oswaldo,
Cristina, Terezinha e Angela.

Aos amigos Fatima, Geraldo e José Carlos.

Aos colegas de curso Maria Rute, Silvio, Marcos Metri, Jodo Carlos, José Ant6nio, José
Aparecido, Luiz Gonsaga, Tadayuki e aos demais, pela colaboragdo e amizade criada.

Aos familiares e grandes amigos, pelo companheirismo, compreensao e bem querer.

Aos professores Luiz Antonio Lima, Marcelo Silva de Oliveira, Moacir de Souza Dias
Junior e Mozart Martins Ferreira pela orientagdo, incentivo e além disso, amizade.

Ao professores Manoel Alves de Faria, Ant6énio Marciano da Silva e Alberto Colombo
pelos ensinamentos e amizade. |

A todos aqueles que, direta ou indiretamente, contribuiram para a realizagdo deste

trabalho.



BIOGRAFIA

Luis Artur Alvarenga Vilela ¢ filho de Artur Bernardes Vilela e Anna Flora Alvarenga
Vilela. Nasceu em Sdo Paulo - SP, em 12 de agosto de 1966.

Cursou o 12 grau na Escola Rural da Fazenda Eldorado e Instituto Santa Cruz, ambos em
Campo Mourdo - PR. Em Lavras - MG , estudou na Escola Estadual Firmino Costa, Colégio
Tiradentes e Instituto Gammon, onde concluiu o 22 grau.

Graduou-se Engenheiro Agricola em julho de 1990, na Escola Superior de Agricultura de
Lavras.

Trabalhou em assisténcia técnica e projetos de irrigagdo.

Em agosto de 1992 iniciou o curso de mestrado em Engenharia Agricola, area de
concentragdo Irrigagdo e Drenagem, na Escola Superior de Agricultura de Lavras, atual

Universidade Federal de Lavras.

Em margo de 1995, foi contratado como Professor Substituto pela mesma universidade.



SUMARIO

TINTRODUCAO. ...,

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...,

2.1 GenEralldades. ... oo

22 Bieitos causadas pela ITIRRRA0 i s s e s e P

2.3 Fatores que afetam o salpicamento........................

2.4 Formagdo e trajetoria de gotas...............c...ccocc......

2.5 Velocidade de impacto de gotas emitidas pOr aSpersOres............cccoeevueeeeiiieeeiieeenaeennn

2.5.1 MoVIMENtO @SCENARIILE. ... oo

AT LB T b, G R

D ] A DIIRCHD Y. " oo sasssinss smsn commsstmsssnmarasnssnsnsnsnsassnnss vissssmnmtmsvosssesansaasssssnmssanamnmnsass sssmnrsases

2.5.2 MovIMento deSCENAEIILE. ............oeeeeee et e e e e e e e e e e enaaens

2.5.3 Velocidade na direc¢do resultante........................

2.6 Técnicas para determinagdo de tamanhos de gotas

.....................................................

11
13
17
20
20
21
22
22
23



3MATERIAL E METODOS ... oo

3.1 Preparagdo

da farinha............oo e

U U e CAlRIRCHO i mmsmrmrRs e S st s e RO

3.3 Instalagdo do aspersor € COIELOTeS................oouioiiiieiesiiee e

3.4 Tamanho e

= s T T o 1 S S SN Y G

3.5 TratAMEILOS. ... e

groiPrephtn;das AMOBIEAS de SO0 s i st s s hns s hangashsamm et

3.7 Determinagdo da energia CINEtICA. ..............c.oevueeieeiiireiiiee e,

3.8 Determinagio do SAlPICAMENLO................couiiueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee e eese e e eeeeseesesreees

3.9 Controle da IITIZAGHD. ...........o.viiiecee e,

3.10 Determinagdo da curva caracteristica de retengdo de 4gua no solo............................

3.11 Determinagdo da estabilidade de agregados.....................coocooviiuiovioeiiieieieeee

3.12 Determinagdo da argila dispersa em agua........................ocooeveveeeeeeeeeeieeeeeeen

4 RESULTADOS E DISCUSS A ..o oo

ALY E e TR T U NN R R o S ey [

4.2 DiStribuiGa0 A€ OtAS..........o.oovitiieeiiieii e

IS i e s T IR

4.4 Cobertura VEEELal.............coooiiiiiiie e

4.5 Comportamento do salpicamento nas trés irrigagses.....................cco.cooveeoievieeeee

4.6 Comportamento do salpicamento durante as irrigagdes...............c.ocoovveeveveeeceneeennn.

aiistgbilidaide dosagreBadon. ..o e e e i S b

4.8 Argila diSpersa m AZUA................ooovoiiieiieieeieceeee e

S CONCLUSOES ..o

vii

30
30
30
32
33
34
34
35
36
36
37
38
38

39
39
41
43
44
46
49
54
57

59

62

66

69



FIGURA

LISTA DE FIGURAS

O efeito da umidade do solo nas forgas de adesdo e coesdo..................
Trajetoria balistica de uma gota de agua emitida por um aspersor...........
Numero médio e didmetros de gotas para as posigdes de 3, 6, 9, 12 e
IS RtTOSI0 ASPBESOT, et timsrmmamsnrrssnsssotssmenmamms e R e ns
Valores de energia cinética e indice de precipitagdo para as posi¢des de
3,6,9, 12 e 15 metros dO ASPerSOT...............coiueeeeeeroroseesnessesemsssssesassens

Amostra de solo coberto com palha de soja na posigdo de maxima
CRETRIR CIEIIEAY coviuisvssmss i e e drarams s v msm R EA R SO HARAA RS SA
Salpicamento do solo nas trés irrigagdes a 3, 6, 9, 12 e 15 metros do
AP BOT ociisiis 3 A TH  S  A A s PSS 3 ms A hs s s A s s
Salpicamento do solo durante a primeira irrigagdo para as posigdes de 6

€ 0 IMICETOS. oo

pagina

20

42

43

45

46

49



10

11

12

13

14

15

Comportamento do salpicamento durante as segunda e terceira
irrigagdes a 6 metros do aSPErSOT.................cvveuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereenn
Comportamento do salpicamento durante as segunda e terceira
irrigagdes a 9 metros do aspersor..................c.ooo...... B i e o Mo
Salpicamento do solo durante a primeira irrigagdo para as posigdes de
12 € 13 MBHOR.coovsvansrmisrissunisssssvasmpssvmsmms s s SR e e e
Comportamento do salpicamento durante as segunda e terceira
IFGACHES B 12 MO8 U0 ASDBIBOT i smsmsni s v EES
Comportamento do salpicamento durante as segunda e terceira
irrigagdes a 15 metros do aSpersor...............oc.oovovieeeeeeeeeeeeeeee
Estabilidade de agregados das amostras de solo originais e apos as trés
irrigagdes para as posigdes de 6, 9, 12 e 15 metros do aspersor..........

Superficie da amostra de solo apos trés irrigagdes na posigdo de 15
TBITIOR....... oo scmmamcns om movumessomesmsssses s s e s o5 S R SRS
Argila dispersa em agua das amostras de solo original e apos trés

irrigagdes para as posigdes de 6, 9, 12 € 15 metros.................ccocoeevne...

50

51

52

53

a3

55

57

58

X



RESUMO

VILELA, Luis Artur Alvarenga. Avaliacio do impacto de gotas sobre a superficie de um
Latossolo vermelho escuro irrigado por aspersio. Lavras : UFLA, 1995. 76p. (Dissertagdo
- Mestrado em Irrigagdo e Drenagem). *

O salpicamento de solos ndo saturados, situagdo propria da irrigagdo por aspersdo, até
entdo foi muito pouco estudado. Por este motivo, conduziu-se um experimento no Laboratério de
Hidraulica da Universidade Federal de Lavras, MG, com o objetivo de determinar o
comportamento do salpicamento de um latossolo durante uma irrigagdo e ao longo de trés
irrigagdes subsequentes, bem como avaliar a quantidade de material movimentado por agdo de
gotas de agua , de diversos tamanhos, emitidas pelo aspersor ZE - 30 D (ASBRASIL S.A.). Além
disto, buscou-se avaliar o efeito da cobertura vegetal, resultante de uma tnica safra de soja, sobre
o salpicamento. Determinou-se a distribui¢do de gotas do aspersor em cinco posi¢des ao longo do
raio de alcance e foi calculada a energia cinética com que as gotas emitidas por este chegam a

superficie do solo. Amostras de Latossolo vermelho escuro foram colocadas dentro de coletores e

* QOrientador : Prof. Dr. Luiz Anténio Lima (DEG/UFLA). Membros da banca : Prof. Dr. Moacir de Souza Dias

Junior (DCS/UFLA); Pesq. Dr. Geraldo Magela Pereira (DEG/UFLA).



distribuidas nas mesmas posi¢des. Determinado o salpicamento, observou-se um aumento deste do
inicio para o fim do raio molhado e, que durante uma mesma irrigagio, o salpicamento passa por
um valor maximo dependente tanto do teor de umidade do solo quanto do valor da energia
cinética com que as gotas chegam numa determinada posigio. Foi também observado que a
cobertura vegetal eliminou totalmente o salpicamento e que para valores elevados de energia
cinética, superiores a 200 MJ/ha.mm, a umidade de capacidade de campo provoca o méximo

salpicamento.



SUMMARY

ESTIMATION OF SPRINKLER IRRIGATION WATER DROP IMPACT ON SOIL

SURFACE.

This work was carried out at the Hydraulics Laboratory of UFLA with the objectives to
study the splash behavior of a soil during sprinkler irrigation, and evaluate the soil quantity moved
from soil surface by drop impact action of diferent sizes, thrown by a sprinkler head. It also
evaluates the soil splash at a soil surface partially covered by plant residues from one soybean
crop season. The drop size distribution from the sprinklers head ZE - 30D (ASBRASIL) was
determined at five positions along the distance reached by the water drops. This allowed the
determination of kinetic energy of all drops. Soil samples of Dark Red Latossol were placed inside
cathers, distributed at same positions for splash determination. It could be observed an increase,
from near to far from the sprinkler, that during the same irrigation, the amount of soil splashed

reached a maximum value which depends upon the soil water content and the energy with which
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the drops impact the soil. It was also observed that the crop residues avoided totally the splash

erosion.



1 INTRODUCAO

A irrigagdo, dentro do contexto da agricultura moderna, pode ser
considerada como mais uma técnica capaz de incrementar a produgio agricola.
Além disto, pode ser vista como um seguro para os investimentos realizados,
garantindo a produgio tanto nas areas secas quanto naquelas de maiores indices
pluviométricos mas, que muitas vezes estdo sujeitas a pequenos periodos secos
(veranicos) mesmo durante a estagdo chuvosa.

Um dos métodos de irrigagdo mais utilizados € a aspersio. Neste
método, a agua € aspergida sobre a cultura na forma de chuva artificial. O uso
deste método se deve a uniformidade de aplicagdo de agua, a elevada eficiéncia do
sistema, ao bom controle do volume de agua, a4 adaptagdo as diversas condigdes
de topografia e de solos, bem como & possibilidade de seu uso, tanto em culturas
ja estabelecidas como naquelas em plantio (Faria e Vieira, 1986).

Diversos autores vem ao longo dos anos estudando o efeito das gotas
de chuva natural ou artificial sobre a superficie do solo (Bubenzer e Jones ;1971
Carter et. al., 1974; Lima et. al., 1993). A energia que as gotas maiores possuem

pode causar danos aos vegetais, tanto nas fases de germinagdo, crescimento,



desenvolvimento ou de produgdo (Scaloppi, 1986). Além disto, sio capazes de
modificar as condigdes fisicas da camada superficial do solo desagregando as
particulas, reduzindo a capacidade de aeragdo e a velocidade de infiltragdo de
agua (Garcia, 1986).

Com a redugdo da taxa de infiltragdo aumenta-se o risco da agua
acumular-se sobre a superficie do solo podendo escoar com velocidade acentuada,
favorecendo dessa forma, o processo erosivo. Este processo, além de reduzir a
capacidade de produgdo das areas agricolas contribui para o assoreamento de
cursos e reservatorios de dgua, reduzindo suas capacidades de transporte e
armazenamento, bem como ainda aumentando o grau de poluicio destes
mananciais pois a agua pode carrear residuos quimicos de fertilizantes e
agrotoxicos. O préprio impacto da gota sobre o solo também ¢ capaz de
intensificar este processo e é conhecido como erosdo por embate.

De acordo com Alfani, citado por Garcia (1986), nas precipitagdes
naturais as gotas produzidas variam de 0,5 a 1,0 mm de didmetro e que somente
nas tempestades € que sdo observadas gotas com didmetros superiores a 3,0 mm.
Segundo o autor, no tergo final do raio de alcance dos aspersores, as gotas
facilmente superam 4,0 mm de didmetro e que, quanto maior for a altura e a
distdncia percorrida pelo jato, maiores serio os danos causados ao solo. Por esta
razdo e pelo fato de que no Brasil sdo irrigados cerca de 1 milhdo de hectares
somente por aspersio (Guia Rural, 1991), acredita-se que o impactb das gotas

possa trazer grandes prejuizos para os solos irrigados.



A maioria dos estudos que avaliam os efeitos de gotas sobre o solo ou
plantas utilizam simuladores de chuva. Petterson e Bubenzer (1986) listam 30
trabalhos cientificos nos quais sdo utilizados simuladores de chuva cujas gotas
produzidas tem didmetro em torno de 3 mm. Entretanto, sob condi¢bes naturais de
campo, a propria irrigagdo por aspersdo conduz a tamanhos diversos de gotas
diferentes daquelas verificadas sob simuladores de chuva.

Os estudos realizados em condi¢gdo de laboratorio também diferem da
aspersdo pois seguem quase sempre a metodologia proposta por Ellison (1944)
onde as amostras de solo, expostas a chuva artificial para verificar a erosio, sdo
sempre pré-saturadas.

A erosdo por embate causa um fendmeno conhecido como salpicamento
que consiste basicamente no arremesso das particulas destacadas do solo a
distdncias que podem chegar até a 1,5 metros (Bertoni e Lombardi, 1990).

Muito pouco ainda se conhece sobre efeito do tamanho de gotas e da
variagdo da umidade do solo sobre o salpicamento. A variagio destes pardmetros
€ uma situagdo particular da irrigagdo por aspersio e um estudo envolvendo-os
seria de grande importancia para um maior entendimento do salpicamento. Desta
forma o presente trabalho tera por objetivos:

- avaliar a quantidade de solo movimentada pelo salpicamento de
particulas atingidas por gotas, de diversos tamanhos, em diferentes pontos ao
longo do raio de alcance do aspersor ZE - 30 D (ASBRASIL S.A.), eq.uipado com

bocais de 5,5 x 4,5 mm, apos trés irrigagdes e durante cada uma delas;



- verificar o efeito da palhada de soja, resultante de uma unica safra,

sobre o salpicamento.



2 REVISAQO BIBLIOGRAFICA

2.1 Generalidades

Para a producdo econdmica e desenvolvimento de uma cultura é
necessario que os diversos fatores contribuintes para este processo estejam
disponiveis a niveis satisfatorios, o que garantiria, dentro de uma viabilidade
econdmica aceitavel, o maximo rendimento da cultura.

Dentre estes fatores destaca-se a agua que ¢ imprescindivel nos
processos fisiologicos da planta. Consequentemente, tanto o seu excesso quanto a
sua falta sdo capazes de comprometer a produgdo agricola (Reichardt, 1985).

O suprimento de dgua ao solo pode ser realizado naturalmente através
das chuvas, ou artificialmente pelos sistemas de irrigagdo, ou pela combinacgio de
ambos os processos, denominada irrigagdo complementar (PRONI, 1986).

No sistema de irrigagdo por aspersdo, a dgua é aplicada sobre a cultura
na forma de chuva artificial. Neste sistema, o jato liquido ao passar sobre pressio
pelos aspersores, adquire grande velocidade e quando choca-se com o ar,

pulveriza-se formando gotas (Faria e Vieira, 1986).



Keller (1984) observou que os tamanhos de gotas provenientes de
aspersores variam de 0,5 a 5,0 mm de didmetro, com velocidades terminais de 2,0
a 22,0 m/s e altura de queda variando de 3,0 a 6,0 m, respectivamente. Portanto, é
de se esperar que o efeito do impacto das gotas sobre o solo também seja variavel.

Outro aspecto a ser levado em consideragdo sobre o efeito nocivo da
gota € a energia de impacto. A energia de impacto das gotas esta relacionada com
a energia cinética com que estas chegam a superficie do solo, por unidade de agua
ou milimetro de chuva (Kohl , 1974; Carter et al, 1974; Stillmunkes e James,
1982; Eigel e Moore, 1983; Lima et. al., 1993).

Dadio e Wallender (1985) comentam que areas irrigadas por aspersio
sem uma cobertura suficientemente capaz de interceptar gotas, estio sujeitas a
uma desintegragdo das particulas da superficie do solo.

Queiréz, citado por Alencar (1988), relata que a velocidade de
infiltragdo pode ser condicionada pelos seguintes fatores: cobertura vegetal,
compactagdo, erodibilidade, textura, estrutura, adensamento de perfis,
comportamento de argilas, flora e fauna do solo, quantidade de agua no solo,
duragdo de aplicagdo de agua, carga hidraulica, temperatura e qualidade de agua.

As gotas ao tocarem a superficie do solo também podem provocar uma
compactagdo suficiente para reduzir a velocidade de infiltragio da agua no solo.

Addink, citado por Leme (1987), observou a ocorréncia de menor

potencial de escoamento superficial com o uso de sistema de irrigagdo de alta



pressdo, comparativamente com bocais ou aspersores que operam a baixa pressio

e produzem gotas de maiores tamanhos.

2.2 Efeitos causados pela irrigagio

A irrigagdo por aspersdo pode apresentar efeitos benéficos ou adversos.
Os efeitos benéficos tem sido atribuidos principalmente ao aumento da quantidade
e qualidade da produgdo, e além disso, por ser uma pratica agricola que permite
um suprimento regular de 4dgua as plantas, torna-se um fator de garantia da
produgdo agricola (PRONI, 1986).

Os efeitos adversos relacionam-se tanto com a planta quanto com o
solo.

Acredita-se que o impacto das gotas sobre a superficie de solos ou de
vegetais seja um fator capaz de reduzir, imediatamente ou ao longo dos anos, os
indices de produtividade.

Scaloppi (1986) deixa evidente que dentre as desvantagens da irrigagio
por aspersao estdo os prejuiz;)s causados a polinizagdo e fixagdo de botdes florais
ou mesmo frutos em inicio de desenvolvimento, em virtude do impacto das gotas
que caem sobre a vegetagio.

Ollita (1978) relata que quando as gotas sio maiores que 4,0 mm,
tendem a prejudicar as folhas delicadas das plantas e a formar incr.ustaqc")es na

superficie de solos argilosos.



Garcia (1986) comenta que a impermeabilizagdo da camada superficial,
causada pelo impacto de gotas, além de impedir a infiltragio de agua no solo,
impossibilita a circulagdo de ar, que sio essenciais para desenvolvimento da
planta.

Kohl (1974) e Garcia (1986) também registram que gotas
demasiadamente pequenas sdo facilmente transportadas pela acio do vento,
podendo ocorrer tanto distorgdes na distribuigdo de agua quanto perdas de agua
diretamente para a atmosfera ou para fora da area util a ser irrigada. Entretanto,
Pereira (1995) concluiu que as perdas de agua por evaporagio das gotas ao longo
de sua trajetéria foram praticamente despreziveis quando comparadas com as
perdas por arrastamento pelo vento.

Bertoni e Lombardi (1990) comparam gotas a bombas em miniatura que
golpeiam a superficie do solo, rompendo grinulos e torrdes, reduzindo-os a
particulas menores. Segundo os autores, o impacto das gotas de chuva sobre a
superficie do solo € a principal causa do processo erosivo pois desprendem as
particulas do solo no local que sofre o impacto, transportam, por salpicamento as
particulas desprendidas, e finalmente imprimem energia, em forma de turbuléncia,
a agua superficial. Relatam ainda que a cobertura da superficie do solo é a tnica
forma de protegé-lo contra os efeitos maléficos das gotas de chuva.

Bubenzer e Jones (1971) trabalhando com simuladores de chuva relatam
que uma unica chuva pode desprender mais de 200 toneladas de solo pbr hectare e

que as particulas de solo podem ser deslocadas a uma altura de 1,0 m e cobrir um



raio de 1,5 m. Comentam ainda que uma chuva intensa, agindo sobre um terreno
cultivado, resulta em um apreciavel movimento de solo no sentido da declividade
deste.

Ellison (1944) comenta que o processo de erosio por embate muitas
vezes ndo € visivel devido as altas velocidades com que as particulas se
movimentam.O autor comenta que as gotas, apds tocarem a superficie do solo, se
misturam com as particulas deste, muitas destas ja resultantes da desagregacio
devido ao impacto, formando uma mistura de agua, areia, silte e argila. Durante o
processo de infiltragdo, a fragdo areia ¢ depositada sobre a superficie e as outras
partes sdo retiradas da mistura enquanto percolam através desta camada,
promovendo desta maneira, um selamento da superficie suficiente para reduzir a
taxa de infiltragdo poucos minutos apds o inicio da precipitagdo. Com a reducdo
da taxa de infiltragdo podera ocorrer um aciimulo de agua sobre a superficie. Caso
exista qualquer declividade, a 4gua ira deslocar-se para pontos de menor energia,
com maior ou menor velocidade dependendo do gradiente de declividade,
arrastando consigo particulas de solo.

Ellison, citado por Dadio e Wallender (1985) verificou a formagio de
uma fina camada superficial de baixa condutividade hidraulica formada por
particulas consolidadas e reorientadas, capaz de reduzir a infiltragio de agua no

solo.
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Malano, citado por Stringham (1988) reportou que o movimento de
particulas finas dentro do espago poroso do solo também pode reduzir a
infiltragdo de agua nestes.

Allem, citado pelo mesmo autor, relata que a desintegragdo de
particulas pode ocorrer também devido a outros fendmenos, tais como o “slaking”
(desintegragdo de particulas de maior tamanho quando totalmente imersas na
agua) e hidratagdo de argilas.

Ellison (1944) relaciona os principais fatores que influenciam o
processo de erosdo causado por gotas de chuva, dentre eles a velocidade com que
a gota chega & superficie do solo, intensidade de precipitagdo, declividade da
area, diregdo e velocidade do vento. Nas particulas maiores, o impacto das gotas
transfere-lhes energia suficiente para promover seu movimento no sentido da
declividade do terreno. Os maiores ou menores efeitos causados pelas gotas estdo
relacionados com a quantidade de energia cinética com que chegam ao solo. Tanto
a velocidade de impacto quanto a massa da gota influenciam no valor da energia
cinética.

Russel (1973) apresentou dados que mostram que aumentando 4,5
vezes o didmetro da gota da chuva, a velocidade terminal aumenta 2,4 vezes
enquanto a energia cinética aumenta cerca de 500 vezes

Lima et. al. (1993) estudaram o salpicamento de latossolos provocados

por gotas de chuvas e verificaram que os danos causados a superficie do solo



11

aumentaram exponencialmente com acréscimos na energia cinética, exceto para

Latossolo Amarelo, onde o aumento fora essencialmente logaritmico.

2.3 Fatores que afetam o salpicamento

Os fatores que afetam o salpicamento estdo relacionados com o modulo
de ruptura e as forgas de coesdo e adesido.

O modulo de ruptura ¢ definido como sendo a tensio necessaria para
que a ligagdo entre as particulas do solo deixe de ocorrer. O aumento do teor de
umidade dos solos reduz o médulo de ruptura, facilitando o destacamento ou a
desagregag¢do das particulas que o constituem (Vomocil e Chancellor, 1967;
Marshall e Holmes, 1988).

Jorge (1986) comenta que algumas propriedades dos solos sdo alteradas
com a variagdo do teor de umidade destes, dentre elas as forgas de adesdo e
coesdo. A amplitude da faixa de variagdo em que estas forgas se manifestam ¢é
variavel e depende da granulometria do solo, da natureza da fracdo argila, da
natureza dos ions adsorvidos e do teor de matéria organica, além da quantidade
de agua existente nos solos.

Gavande (1973) relata que as forgas de adesdo e coesdo sio de origens
diferentes:

a. forca de coesdo : ocorre devido as cargas elétricas supérﬁciais das

camadas de argila e das atragdes entre particulas (for¢as de Van der Walls). A
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forga de coesdo sera grande somente se as particulas do solo estiverem muito
proximas umas das outras e terem superficies de contato relativamente grandes em
comum. No caso particular das argilas, for¢ca de coesdo ¢ maior nos solos secos.
A medida que tornam-se umidos, a agua penetra entre as particulas podendo fazer
com que se separem, reduzindo desta maneira a coesio;

b. forga de adesdo : a causa desta forga é a presenca de um filme de
agua formando uma pelicula elastica entre particulas adjacentes capaz de resistir a
pequenos esforgos. Este filme somente se formara nas superficies de contato entre
dois liquidos ndo misciveis ou entre um liquido e um gas. A forca por unidade de
area ou comprimento necessaria para romper esta pelicula denomina-se tensio
superficial. A facilidade de rompimento da pelicula que mantém unidas particulas
de solo esta relacionada com a tensio superficial da agua e com o teor de umidade
deste. Em solos secos a linha de ruptura deste filme ¢ pequena e a forga de
ligacdo das particulas também. Com a elevagdo do teor de umidade, a linha de
ruptura aumenta e as particulas ficam mais fortemente unidas. Em solos muito
umidos, a quantidade de ar existente entre as particulas é menor, diminuindo as
forgas de ligagdo entre partiulas originadas da tensdo superficial. Além disto a
agua em excesso passa a atuar como um lubrificante entre as particulas. No
estado de saturagdo a adesdo deixa de ocorrer.

A Figura 1 apresenta uma idéia do comportamento das forgas de coesio

¢ adesdo em fungdo do teor de umidade dos solos.
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FIGURA 1. O efeito da umidade do solo nas forgas de coesio e adesio

2.4 Formacio e trajetoria de gotas

Fica evidente a influéncia das gotas, quer sejam elas provenientes de
chuvas ou de irrigagdes, sobre as condigdes superficiais dos solos. Por este
motivo, diversos pesquisadores tém buscado compreender o processo de formagéo
de gotas e descobrir maneiras para quantificar o tamanho destas.

Kohl (1974) relata que o processo de formagio de gotas em aspersores
¢ de natureza complicada. Bernuth e Gilley (1984) afirmam que este processo

ainda nd3o é totalmente entendido.
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Segundo Kohl (1974), o jato de agua que sai dos bocais e entra em
contato com a atmosfera, divide-se em gotas, pois ocorre uma perturbagdo na
forma inicial desse jato. O autor relata ainda que a formagdo de gotas se deve
principalmente & combinagdo de trés fatores:

a. a resisténcia oferecida pelo ar ao movimento do jato de agua;

b. a ndo limitagdo, apos a saida do jato, antes feita pela parede do
bocal, provoca pequenos turbilhonamentos (eddies) que conduzem a saida de
gotas de agua para fora do jato;

c. a propria turbuléncia do movimento de agua;

Rouse et al.,, também citado por Kohl (1974), comentam que os
pequenos turbilhonamentos (eddies) sio responsaveis pela expansdo lateral da
secdo transversal do jato d’agua apos sua saida pelo bocal, formando na periferia
do jato uma mistura de ar com gotas de dgua dispersas. Estas gotas, sujeitas a
resisténcia do ar, perdem velocidade e caem sobre o solo. A parte central do jato
d’agua € continuamente desintegrada até que se formem as ultimas gotas. Desta
maneira, o jato parece desaparecer no meio do ar.

O autor ainda relata que a agua que desvia do jato principal para a
periferia esta sujeita a um diferencial de velocidade relativa ao ar circundante e
crescente na mesma direcdo. Merrigton e Richardson, citados pelo mesmo autor,
mostraram que o didmetro de gotas formadas pela desintegragio do jato é

inversamente proporcional a velocidade relativa do ar circundante ao jato.
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Desta forma, a dgua proxima a periferia do jato resultara em gotas
pequenas, enquanto a agua mais ao centro do jato, com velocidade relativa do ar
menor, -produzira gotas maiores. Pela ag¢do da resisténcia do ar, gotas pequenas
perdem velocidade mais facilmente que as maiores e tendem a cair mais
proximamente do bocal. Assim , o tamanho médio de gotas aumenta do emissor
para a periferia do raio molhado .

Além do processo de desintegragdo do jato, a agdo do braco defletor é
mais uma forma de produgdo de gotas nos aspersores de impacto (Bernuth e
Gilley, 1984). Segundo estes autores, as gotas podem se originar tanto no
momento em que o jato toca o brago defletor quanto apds o seu retorno, devido a
acdo de pesos ou molas.

Matsura (1993) cita que Bernuth também constatou a ocorréncia de
gotas grandes proxima do aspersor, produzidas pela interferéncia do brago
oscilante.

Finkel, citado por Oliveira (1991), relata que a combinagio de pressio
e bocal determina a formagdo de tamanhos de gota e sua distribuigcdo sobre a area
molhada.

Kohl (1974) verificou que o efeito do tamanho do bocal é menor do que
o da pressdo no processo de formagio de gotas para aspersores de tamanho
médio. Segundo o autor, um decréscimo no didmetro do bocal reduz o tamanho
médio das gotas mas, um acréscimo na pressio tem muito mais influéncia na

redugdo do tamanho de gotas. Seus resultados mostraram que o didmetro médio
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das gotas decresce de forma aproximadamente linear & medida que a pressio
aumenta. Esta tendéncia também foi observada por Levine, citado por Bernuth e
Gilley (1984).

Devido as caracteristicas de funcionamento dos equipamentos utilizados
na irrigagdo por aspersdo e a necessidade de se obter uma uniformidade minima
aceitavel de distribuigdo sobre a superficie do solo, a agua deve chegar aos
emissores com uma certa pressio especificada pelo fabricante.

O termo “grau de pulverizagdo” tem sido usado para definir a relagdo
entre a pressdo de servigo do emissor (m. c. a) e o didmetro do orificio de saida
da agua (mm). Desta maneira, culturas com a mesma sensibilidade a tamanho de
gotas sdo agrupadas e valores minimos de grau de pulverizacio a que podem ser
submetidas sdo estabelecidos.

Hanson, Schulbach e Meyer, citados por Dadiao e Wallender (1985),
comentam que a popularidade de aspersores de baixa pressio tem aumentado em
resposta a elevagido dos custos de energia. Segundo o autor, a troca de emissores
que operam sob maiores pressées por aqueles que operam a pressdes inferiores
pode trazer economia de energia. No entanto, a uniformidade de aplicagdo ¢é
frequentemente a primeira caracteristica enfatizada, mas o tamanho de gota pode
ser o fator limitante, especialmente em solos mais susceptiveis a erosido e

desprotegidos.
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\

2.5 Velocidade de impacto de gotas emitidas por aspersores

A maioria dos estudos sobre impacto de gotas baseiam-se no trabalho
de Kohl, realizado em 1944, Neste trabalho foram determinadas velocidades
terminais de gotas de diversos didmetros, caindo em trajetéria vertical (Keller,
1984). No entanto, as gotas emitidas pelos aspersores apresentam uma trajetoria
bastante diferente e dependentente de diversos fatores, como por exemplo,
pressdo de servigo, dngulo de emissdo e altura do aspersor. Além disto, o
mecanismo utilizado para imprimir movimento giratério nestes equipamentos
também pode produzir gotas com trajetorias e velocidades diferentes daquelas
produzidas pelos bocais.

Segundo Vories e von Bernuth (1984), a partir do momento da
formagdo das gotas, estas podem ser tratadas como projéteis individuais e que
cada gota formada estd sujeita a uma for¢a de arrastamento aerodindmica, que
atua ao longo do vetor velocidade, porém, em sentido oposto.

Seginer (1965) propdés que a forga de resisténcia do ar pode ser
definida como:

Fr=m.f (01)

onde: Fr = forga de resisténcia do ar (N);
m = massa da gota (kg);

f = aceleragdo de arrastamento (m/s?).
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O autor também propde que a aceleragdo de arrastamento deva ser

aproximada por:

f=C,. V* (02)

onde : n = expoente da velocidade;

C. = coeficiente de arrastamento cuja dimensdo depende do valor de n;

V = velocidade de deslocamento da gota (m/s).

Green (1952), avaliando a resisténcia oferecida pelo ar as gotas caindo
em trajetoria vertical, sugeriu que o valor de n fosse igual a unidade. Entretanto,
Seginer (1965) observou que o valor de n igual a 2 apresentou melhor resultado

que o valor unitario. Desta forma:

f=0Cy. V? (03)

onde: C2 = coeficiente de arrastamento (m™).

O autor propde ainda que o valor de C, deva ser estabelecido em

fung¢do do coeficiente de arraste:

Cy =y (04)
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onde Cq4 = coeficiente de arraste (adimensional);
p = massa especifica do ar (kg/m’);

A = irea de projecdo da gota (m?).

Roberson e Crowe, citados por Stillmunkes e James (1982) proporam
que a equagdo acima pode ser simplificada obedecendo-se as condi¢gdes normais

de temperatura e pressdo (temperatura do ar 20°C, pressdo atmosférica 101 kPa):
Cq

C, = 05
° 1,109.D 85)

onde: D = didmetro da gota (mm).

Hills ' obteve a seguinte equagdo para C :

0,804 -0,264 .D + 6.D°-0 D?
=2 ; 0,066 .D ,004 .D (06)
1,109 .D

Baseado na teoria balistica de uma gota d’agua emitida por um
aspersor, pode-se dividir a trajetoria das gotas em dois tipos de movimento

(ascendente e descendente) (Seginer, 1965)

' Hill, D. University of California . Advanced sprinkler irrigation. 1988. (notas de aula)
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Além disso, a velocidade das gotas pode ser decomposta nas coordenadas

cartesianas como pode ser visto na Figura 2.

Vx

FIGURA 2. Trajetoria balistica de uma gota de agua emitida por um aspersor.

2.5.1 Movimento ascendente

2.5.1.1 Na direc¢do “X”

A forga de resisténcia oferecida pelo ar na diregdo horizontal pode ser

escrita da seguinte maneira :

Fx=-C;. V. cosO. m | (07)



21

onde: 6 = dngulo formado entre a trajetoria da gota e o plano horizontal.
No entanto:
Vy=V,.cos 0 (08)
entdo,
Fx=- Cs .V;.¥; . m (09)

A forga na diregdo “X” pode ser escrita como:

Fi=m X 10
% (10)
Desta maneira:
dV.
*=-C,.V..V 11
dt 2 r X ( )

2.5.1.2 Na direg¢ido “Y”

Nesta diregdo, Seginer (1965) considera que as forgas atuantes sobre a

gota sdo a resisténcia oferecida pelo ar e a gravidade.
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Desta forma:

F,=-C,.Vi2. sen® . m-m.g (12)

Semelhantemente a diregdo “X”:

dv,
d—ty=-c2.v,.vy—g (13)

2.5.2 Movimento descendente:

Neste caso, a Equagdo 11 permanece a mesma e a Equagdo 13, devido

ao peso da gota estar atuando no sentido do movimento, se altera para:

dv,
= =G Vo i (14)

2.5.3 Velocidade na direcio resultante

Para a obtengdo da velocidade na diregdo resultante, Bernuth e Gilley
(1984) sugeriram que se faga a soma algébrica entre as componentes X e Y da

velocidade:
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dv, _
-GV (V) + g (15)

No caso do movimento ascendente, basta inverter a influéncia da

aceleragdo da gravidade.

Entretanto, em se tratando de soma vetorial, buscou-se uma nova

s ¥ ¢ 2
equacgdo para a velocidade resultante que pode ser escrita como:

-q:TR = JC.V'+2.C, V2sen 0.g + ¢ (16)

2.6 Técnicas para determinacio do tamanho de gotas

Segundo Hudson (1981), a primeira mensuragdo de tamanhos de gotas
foi realizada por Lowe em 1892, utilizando placas lisas de ardosia sobre as quais
as gotas, ap0s o impacto, rolavam e estabelecia-se uma relagdo entre o didmetro
da gota e o tamanho da superficie molhada da arddsia.

A partir do método de Lowe, diversas técnicas para determinagdo do

tamanho de gotas foram sugeridas.

* Luiz Anténio Lima. Universidade Federal de Lavras - UFLA. Curso de Mestrado em

Engenharia Agricola. Irrigagdo por Aspersio - DER - 510, 1993, (notas de aula).
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No Apéndice F estdo relacionadas as principais vantagens e
desvantagem dos métodos para determinacdo de tamanhos de gotas mais
utilizados.

Eigel e Moore (1983) apresentaram o método da mancha como outra
técnica para determinagdo de didmetro da gota. Segundo os autores, o método foi
introduzido por Wiesner em 1895 e de la para ca tem sido utilizado por diversos
pesquisadores. A técnica assume que gotas que caem sobre uma superficie
absorvente produzem manchas cujos didmetros sio proporcionais aos didmetros
das gotas.

Varias superficies absorventes tem sido utilizadas: papel filtro, papel
mata-borrdo, papel de copia heliografica, papel toalha, papel fotografico e papel
de maquina de calcular, dentre outros.

Hall (1970) relata que deve se estabelecer, previamente e
experimentalmente, uma relagdo entre didmetros de manchas e gotas de tamanhos
conhecidos para posterior utilizagio do método.

Segundo o mesmo autor, Lowe utilizou seringas hipodérmicas e
correntes de ar concentradas sobre a agulha para variar o tamanho das gotas
durante a calibragdo prévia. Lowe verificou que tamanhos diferentes de gotas
poderiam ser produzidas pela variagio da velocidade da corrente de ar.

O autor ainda comenta sobre as dificuldades encontradas com gotas

maiores que tendem a esparramar sobre a superficie absorvente, formando



25

manchas imperfeitas, e que o tamanho da mancha também ¢ fun¢do da velocidade
de impacto para gotas maiores que 1,0 mm.

Eigel e Moore (1983) citam como desvantagem a intensa calibragdo
para posterior utilizagdo do método. Laws e Parson, citados por Nierderdofer,
citados pelos autores, obtiveram um erro médio para o método variando de 14 a
6% para gotas pesando 0,037 e 37,0 mg, respectivamente.

Segundo os mesmos autores, métodos mais sofisticados para
determinagdo de didmetros de gotas como os fotograficos, transdutores de
pressdo e sensores piezoelétricos, além de apresentarem um alto custo e grande
dificuldade de utilizagdo no campo, ndo produzem resultados satisfatorios. Os
sensores acusticos citados por Hudson (1981) também apresentam as mesmas
desvantagens.

Solomon, Zoldoske e Oliphant (1991) apresentaram um sistema de laser
Otico para a determinagio do tamanho e velocidades de gotas provenientes de
aspersores ou precipitagdes naturais. Neste equipamento a gota atravessa um
feixe luminoso e intercepta-o impedindo a sensibilizagdo de diodos foto-sensiveis.
Desta forma e com auxilio de softwares especialmente desenvolvidos para esta
fungdo, é possivel determinar tanto a distribui¢do do tamanho quanto a velocidade
das gotas. A principal desvantagem do método, quando comparados aos outros, é
o0 alto custo dos equipamentos.

Baseados nas dificuldades encontradas até 1983, Eigel e Moore (1983)

apresentaram o meétodo da imersdo que, segundo os autores, é simples, direto e
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ndo requer calibragdo prévia ou equipamento especial, exceto uma camara
fotografica, sendo possivel a determinagdio de uma faixa de didmetros de gotas
que variam de 0,1 a 4,75 mm ou além desta.

O meétodo assume que gotas de agua suspensas num fluido menos denso
porém mais viscoso que a agua, assumem uma forma esférica quase perfeita
devido as tensoes superficiais e distribuigdo de pressdo sobre as gotas.

Neste método, placas de Petri preenchidas com misturas de 6leos
especiais sdo rapidamente expostas a precipitagio. Logo apos sido tomadas
fotografias verticais das placas, utilizando iluminagio de fundo, e ao lado das
placas, sdo colocadas escalas métricas para determinagdo mais precisa do tamanho
das gotas. Apos a revelagdo do filme, as imagens podem ser projetadas em telas e
determinados didmetros e numero de gotas.

~ V" Outro método largamente utilizado pelos pesquisadores é o da farinha.
(Carter et. al. (1974); Kohl (1974); Dadiao e Wallender (1985); Carvalho (1991);
Mergulhdo (1992); outros).

Carter et. al. (1974) relatam que o método da farinha foi introduzido
por Bently em 1904. Eigel e Moore (1983) comentam que vem sendo usado, com
modificagbes, por muitos pesquisadores, principalmente nos EUA.

O método € simples e pratico, ndo necessitando de equipamentos
sofisticados e por esta razdo, um dos mais utilizados. Consiste basicamente em
expor a precipitagdo bandejas contendo uma camada de farinha de trigo, peneirada

e ndo compactada. As gotas em contato com a farinha produzirio granulos que em
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seguida serdo secos ao ar e, posteriormente secos em estufa a uma temperatura de
105 - 110° C por um periodo de 24 horas. Com uma curva de calibragio,
determinada previamente sob mesmas condigdes, e para varios tamanhos de gotas
produzidas em laboratério, determina-se o didmetro da gota, considerando-se
estas com forma esféricas, em fun¢do da massa do granulo (Mergulhdo, 1992).

Diversos equipamentos tém sido utilizados em laboratério para a
formagdo de gotas de tamanhos diferentes, dentre eles destacam-se as seringas e
agulhas hipodérmicas.

Carter et. al. (1974) utilizaram tubos de vidro para a formacdo de gotas
grandes. Verificaram também que uma fina camada de parafina sobre as pontas de
agulhas era suficiente para reduzir a adesio da agua a estas, facilitando a
formagdo de gotas pequenas. Técnicas de vibragdo ainda facilitaram a formacio de
gotas menores que 0,4 mm de didmetro. No mesmo trabalho, os autores
verificaram que a velocidade de queda (altura) tem pequena influéncia na curva de
calibragdo.

Oliveira (1991) enfrentou dificuldades semelhantes para produzir gotas
com didmetros inferiores a 1,0 mm, fazendo uso da técnica de vibragdo para
superar estas dificuldades. O autor obteve a seguinte equacio para relacionar
didmetro de gota com massa do grinulo formado de farinha mais agua (pellet)

determinada para gotas variando de 0,5 a 7,2 mm :

D = 1,257 M%3%? (17)
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onde: D = Didmetro da gota (mm);

M = massa do granulo (mg).

Dadiao e Wallender (1985) estudando distribuigio de tamanhos de
gotas em aspersores de baixa pressdo, utilizaram o método da farinha com
modificagdes na temperatura de secagem para 38° C e determinaram a seguinte

equacio:

D = 1,27 M*3%* (18)

onde os parimetros D e M possuem as mesmas denominagdes e unidades da

Equacgdo 17.

Carvalho (1991) e Mergulhdo (1992) utilizaram técnicas semelhantes:
as bandejas, apds exposi¢do a precipitagdo, eram colocadas para secar ao ar livre
por um periodo de 5 horas e posteriormente separados os granulos formados com
uma peneira de numero 50 da classificagio “U. S. Standard”. Na etapa seguinte,
os granulos eram submetidos a uma secagem em estufa a 105 - 110° C, por um
periodo de 24 horas. Apds a secagem, os granulos eram separados e classificados
de acordo com o tamanho médio, utilizando-se um conjunto de 11 peneiras “U. S.
Standard” de nimeros 4, 5, 7, 10, 12, 16, 18, 20, 30, 35, e 40. Os granulos

retidos em cada peneira eram pesados e contados. O diametro das gotas relativo a
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cada peneira foi obtido com a equacgio determinada previamente em laboratério
por Oliveira (1991). O volume de agua precipitado em cada posigdo foi calculado
a partir do nimero de gotas e seus respectivos volumes.

Dadiao e Wallender (1985) também trabalharam com o método da
farinha porém, utilizaram um cilindro metalico retirando as amostras para o
peneiramento no centro das bandejas, visando com isto, eliminar da amostra
possiveis grianulos formados por gotas de pequenos didmetros, produzidas pelo
fracionamento de gotas maiores que possam vir a se chocar nas laterais da

bandeja.



3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Hidraulica do
Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras (UFLA.), em,

Lavras - MG.

3.1 Preparaciao da farinha

A farinha de trigo (nome comercial “Clarice”, fabricada pelo Moinho
Sul Mineiro S.A.) utilizada em todos os testes, inclusive para a obtengdo da curva
de calibragdo, foi seca em estufa (105-110°C) durante trés horas. Apos este
periodo, o material foi peneirado em peneira com abertura de 0,297 mm e

acondicionado em sacos plasticos.

3.2 Curva de calibracio

Diversos instrumentos e equipamentos foram utilizados para a formagio
de gotas de tamanhos diferentes (Quadro 5A) na determinagio da curva de

calibragdo.
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Foi utilizada uma mistura de agua e detergente liquido doméstico (10%
de detergente) com o objetivo de reduzir a tensdo superficial da agua e permitir a
formagdo de gotas de menor tamanho. Foi necessario ainda provocar vibragdo nas
pontas das agulhas para chegar a didmetros inferiores a 1,5 mm.

A determinagdo do didmetro de cada gota foi realizada da seguinte
maneira: trinta gotas produzidas por um unico equipamento ou instrumento eram
pesadas. Apos trés repetigdes, obtinha-se o peso médio unitario de cada gota.
Considerando estas gotas como esferas perfeitas e a massa especifica da agua
1.000 kg/m’, pdde-se determinar o didmetro médio das gotas produzidas por este
determinado equipamento (Apéndice A).

Apos a determinagdo do didmetro, o mesmo equipamento foi utilizado
para produzir gotas que cairam de uma altura de um metro sobre placas de Petri
preenchidas com farinha de trigo. O numero de gotas aplicadas em cada placa foi
determinado em fung¢do da area da placa e da area da “cratera” formada na
farinha. Novamente foram tomadas trés repeti¢des e apos um periodo de trinta
minutos, as placas foram colocadas em estufa (105 - 110°C) por vinte e quatro
horas. Apés a secagem, o material contido em cada placa foi peneirado e os
granulos retidos pesados e contados, possibilitando a determinac¢do do peso médio
de cada granulo (Apéndice B).

Estas determinagdes possibilitaram obter uma relagio matematica entre
peso de grinulo e didmetro de gota, empregada posteriormente na airaliacﬁo de

tamanhos e distribui¢do de gotas do aspersor em estudo.
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3.3 Instalacdo do aspersor e coletores

Foi utilizado o aspersor ZE - 30D (5,5 x 4,5 mm), fabricado pela
ASBRASIL S.A., operando sob pressdo de 250 kPa, proporcionando uma vazio
de 3,2 m’/h. A ponta do parafuso interceptador do jato d’agua se encontrava a
9 mm da sua base de sustentagdo. A mola do brago defletor foi mantida com a
regulagem original de fabrica.

Para determinagdo da pressdo de operagdo utilizou-se mandmetro
metalico (Bourdon) previamente aferido. A tomada de pressido foi realizada 5 cm
abaixo da rosca de ligagdo do aspersor ao tubo de subida.

O controle da pressdo no aspersor foi realizado através de um registro
de gaveta instalado na tubulagdo de recalque.

O aspersor foi instalado no interior de uma campanula metalica com
didmetro de 2,90 m e 1,88 m de altura. O jato d’agua deixava o interior da
campanula através de uma abertura de 50 cm de largura (aproximadamente 20
graus) e caia sobre os coletores. A agua que ndo saia por esta abertura retornava
ao depdsito de bombeamento.

Devido a dificuldades operacionais, os aspersores sO puderam ser
instalados a uma altura maxima de 15 cm acima do bordo superior dos coletores.

Tanto as bandejas de farinha para a verificagdo do tamanho e
distribuigdo de gotas quanto os coletores de solo salpicado foram sustentados por

uma estrutura de madeira (Figura 5) a 40 cm acima do piso do laboratério e
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dispostos de 3 em 3 metros a partir do aspersor, sob o raio de alcance deste,
perfazendo um total de cinco posigdes.

Para o estudo do salpicamento foram utilizadas calhas e anteparos
confeccionados em chapa de ago galvanizada, e no interior destes, colocados os

vasos com amostras de solo.

3.4 Tamanho e distribui¢io de gotas

As bandejas contendo farinha, apés exposi¢io aos aspersores, foram
mantidas ao ar livre por um periodo de trinta minutos e no final deste periodo
colocadas em estufa (105 - 110°C) por vinte e quatro horas. Apds a secagem,
introduziu-se um anel coletor com 20 cm de didmetro no centro das bandejas com
o objetivo de eliminar gotas de pequenos didmetros, produzidas pelo
fracionamento de gotas maiores que pudessem vir a se chocar nas laterais da
bandeja. O material amostrado foi entdo passado num jogo de peneiras com
abertura de 2,800; 2,000; 1,700; 1,180; 1,000; 0,850; 0,600 e 0,425 mm. Com
estes resultados e utilizando-se a curva de calibragdo previamente obtida
determinou-se o didmetro médio das gotas para cada peneira em fung¢io do
tamanho dos grdnulos formados. Conhecendo-se estes valores foi possivel
determinar o tamanho médio ponderado das gotas para cada posigio (Apéndice

E).
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3.5 Tratamentos

Foram usados dois tratamentos e quatro repeti¢des para cada uma das
cinco posigdes ao longo do raio do aspersor. No primeiro tratamento, a superficie
dos vasos ficou totalmente exposta a agdo das gotas, enquanto no segundo foi
simulada, somente para a posi¢do de 15 metros, a mesma densidade de cobertura
observada em campo apés a colheita da soja.

Logo apo6s a colheita mecanizada de soja (colhedora equipada com
picador de palhas), determinou-se a massa de palha por unidade de 4area e
retiraram-se amostras do material para posterior simulagio em laboratério da
mesma densidade de cobertura.

Para o estudo da dindmica do salpicamento durante a irrigacio,
subdividiu-se a ldmina total a ser aplicada na quarta repeticdo em cinco sub-
-laminas iguais e no final da aplicagdo de cada uma destas, coletou-se o solo
salpicado. A soma das quantidades de solo salpicado em cada sub-limina

representa a quantidade total de salpicamento da quarta repetigdo.

3.6 Preparo das amostras de solo

O solo utilizado nos testes foi classificado como LE (Latossolo

Vermelho Escuro).
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Foi retirado de uma aéarea ja cultivada no campus da propria
Universidade e algumas de suas propriedades fisicas e quimicas se encontram nos
Quadros 2A, 3A e 4A.

O material de solo foi peneirado e seco em condigdo ambiente (TFSA) e
acondicionado em lona plastica até a data do inicio dos testes.

Na época dos testes, vasos comerciais de plastico numero 2 (tipo
violeta), com didmetro 11,5 cm, foram totalmente preenchidos com material,

pesados para posterior controle da irrigagdo e também identificados.
3.7 Determinacio da energia cinética

Inicialmente, determinou-se o didmetro médio de gotas (ponto médio da
classe para as diversas classes de tamanhos de gotas). A parfir destes valores
foram obtidas as velocidades de impacto (velocidade com que as gotas chegam na
superficie do solo) através de um software desenvolvido e baseado na teoria
balistica para trajetoria de gotas (Apéndice D). Determinou-se também as massas
de gotas (p = 1000 kg/m?) -par-a todos os intervalos das classes e para todas as
repeticdes. Desta maneira e conhecendo-se o numero de gotas para cada intervalo
de didmetro, determinou-se a energia cinética. O somatorio das energias cinéticas
de cada classe, considerando as trés repeti¢des, foi tomado como sendo a energia

cinética total para cada posi¢do (Apéndice C).
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A lamina aplicada sobre as bandejas de farinha foi obtida através do
somatdrio do produto do volume de cada gota pelo numero de gotas de cada
intervalo. Tomando-se a area do anel coletor onde foram retiradas as amostras da
farinha, obtiveram-se os valores de energia cinética por unidade de area e

milimetro de agua aplicada.

3.8 Determinacio do salpicamento

Para o estudo do salpicamento, foram adaptados anteparos
confeccionados em chapas de ago galvanizado sobre algumas calhas ja existentes
no laboratério. Estes anteparos evitaram que o solo salpicasse para fora das
calhas coletoras.

Apoés a aplicagdo da lamina de agua desejada, as calhas e anteparos
eram lavados com agua que passava por funis dispostos de papel filtro. Tanto os
papéis filtro quanto o solo retido nestes eram levados a estufa (105-110 °C) até
que 0 peso permanecesse constante. Conhecendo-se previamente o peso do papel

filtro, obtinha-se a quantidade de solo seco salpicado em cada posigdo.

3.9 Controle da irrigacio

Foram realizadas trés irrigagdes sobre os vasos que continham as

amostras de solo. As laminas aplicadas foram calculadas com o objetivo de se
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elevar a umidade do solo no interior dos vasos a capacidade de campo (10 kPa).
Para as segunda e terceira irrigagdes, considerou-se um fator de disponibilidade
de agua de 0,5 recomendado para a diversas culturas para os calculos da umidade
de irriga¢do e da lamina a se aplicar.

Como os aspersores aplicam em geral menor intensidade pluviométrica
na periferia, os tempos de aplicagdo de agua variaram de posi¢cdo para posigdo,
com o objetivo de proporcionar a aplicagio de uma mesma lamina em todas as
cinco posigdes.

Tanto o momento de irrigar quanto a ldmina aplicada durante a
irrigagdo foram determinados através de um controle de pesagem dos vasos.
Pluviémetros instalados proximos aos coletores, tiveram como tnico objetivo dar
uma nog¢do do momento de pesagem do vaso apds a aplicagdo de ldmina desejada

em cada posigio.

3.10 Determinagiio da curva caracteistica de retengdo de dgua no solo

A curva caracteristica de retengdo de dgua no solo foi determinada de

acorco com a metodogia proposta por Klute (1986), utilizando-se placas porosas

para as baixas tensdes e membrana de pressdo para as tensdes mais elevadas.
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3.11 Determinacao da estabilidade dos agregados

A determinagdo da estabilidade dos agregados foi feita através de
agitador mecdnico com velocidade de imersdo controlavel (Kemper e Rosenau,

1986).

3.12 Determinac¢io da argila dispersa em dagua

Na determinagdo da argila dispersa em agua se fez uso da dispersdo
mecacnica em agua destilada, diferindo da metodologia proposta por Gee e
Bander (1986) para determinagido da argila total por apenas ndo utilizar o

dispersante quimico.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Curva de calibracio

O método utilizado para a determinag¢io do didmetros de gotas foi o da
farinha. A escolha deste método se deve principalmente 4 sua simplicidade e baixo
custo, quando comparado a outros métodos. As principais vantagens e
desvantagens de cada método estdo relacionadas no Apéndice F.

Da mesma forma que Lowe citado por Hall (1970) e Oliveira (1991),
as maiores dificuldades encontradas foram para a formagdo de gotas de pequeno
didmetro.

Com a mistura de detergente liquido doméstico a agua e utilizando-se
seringas odontoldgicas equipadas com agulhas e a técnica de vibragdo, obteve-se
o menor didmetro de gota (1,19 mm). O uso de parafina nas agulhas ndo permitiu
a formagdo de gotas menores que 1,19 mm como as que Carter et al. (1974)

conseguiram. Os autores obtiveram gotas que variaram de 0,4 a 6,0 mm.
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Através do procedimento de regressio ndo linear do SAS
(PROCNLIN), foi ajustada uma equagdo potencial correlacionando peso unitario

de grdnulo e didmetro de gota. A equagdo obtida foi a seguinte:

D = 1,140333 * p %3442 (12 = 99 74) (19)

onde : D = didmetro de gota (mm);

P = peso unitario de granulo (mg).

Esta equagdo foi determinada para uma faixa de diimetros
compreendidos entre 1,19 e 7,17 mm. No entanto, durante o teste de distribui¢do
de gotas verificou-se que o aspersor produzia gotas com menor didmetro do que
aquelas produzidas em laboratério e, que as gotas maiores ndo ultrapassaram
5,5 mm. Buscando-se um ajuste mais perfeito da equacio, principalmente para os
menores didmetros de gotas, fez-se uma nova regressdao utilizando-se 1,19 e
5,5 mm de didmetro como limites inferior e superior, respectivamente. A nova

equagdo, ajustada pelo mesmo método citado anteriormente, foi a seguinte:

D = 1,087486 * P**%*12  (12=99 86%) (20)

onde D e P possuem as mesmas unidades e denominagdes que a equagdo anterior.
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Embora sabendo-se que uma equagdo deva ser preferencialmente
utilizada dentro da faixa de valores para os quais ela foi determinada e, diante das
dificuldades encontradas para a formagdo de gotas de pequenos didmetros e ainda,
o alto coeficiente de determinacgdo alcangado, assumiu-se a validade desta para
valores abaixo do limite inferior utilizado na sua determinagio.

Comparando-se a equag@o anterior com as determinadas por Dadio e
Wallender (1985) e Oliveira (1991), verifica-se que os didmetros obtidos com esta
equagdo sdo inferiores para um mesmo peso de grdnulo. Acredita-se que esta
diferenga nos resultados seja devido & qualidade da farinha e sua granulometria,
fatores que podem influenciar na formagdo dos granulos. Além disto, os autores
ndo citam qual o método empregado para a obtengdo da regressdo e os referidos

coeficientes de determinagio.

4.2 Distribuicio de gotas

Analisando-se os resultados da Figura 3, observa-se uma reduc¢io do
numero de gotas e um aumento do tamanho destas do aspersor para a periferia
molhada por este, o que concorda com os reultados verificados por Kohl (1974).

Os didmetros médios representativos de cada posicdo foram de 0,74,
0,90, 1,35, 1,75 e 4,00 mm, respectivamente. Estes didmetros de gotas estdo

dentro da faixa de didmetros observados por Keller (1984).
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FIGURA 3. Numero médio e didmetros de gotas para as posigdes de 3, 6, 9, 12 e
15 metros do aspersor.

Vale ressaltar que durante a realizacio dos testes verificou-se
visualmente que as gotas produzidas pelo brago defletor eram de grande didmetro
e caiam exclusivamente na posi¢do de 6 metros. Estes resultados concordam com
os encontrados por Bernuth, citado por Matsura (1993), que também verificou a
ocorréncia de gotas grandes proximas ao aspersor, produzidas pela interferéncia
do brago defletor. Entretanto, o nimero destas gotas era muito pequeno quando
comparado com as produzidas pelos bocais, de forma a manter sempre crescente o

didmetro médio de gotas do aspersor para o final do seu raio molhado por este.
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4.3 Energia cinética

Os valores totais de energia cinética e indice de precipitagdo para cada

uma das cinco posi¢des podem ser observados na Figura 4.
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FIGURA 4. Valores de energia cinética e indice de precipitagdo para as posigdes
de 3,6, 9, 12, e 15 metros do aspersor.

Verifica-se na Figura 4 que a energia cinética aumenta do aspersor para
a periferia do seu raio molhado, mesmo havendo redugio do niimero de gotas
(Figura 3) e da intensidade de precipitagio ao longo deste raio. Isto nos leva a
crer que gotas maiores possuem, obviamente, massas maiores e
consequentemente, velocidades de impacto mais elevadas, resultando- em valores
de energia cinética também mais elevados. Um pequeno aumento no didmetro da

gota provoca um acentuado acréscimo na energia cinética, e consequentemente,
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no poder erosivo destas gotas, mesmo havendo redugdo no numero de gotas e no
indice de precipitagio ao longo do raio de alcance. Estes resultados ndo
concordam totalmente com os obtidos por Russel (1973), que observou um
aumento exponencial para a energia cinética enquanto para os didmetros, este
aumento fora essencialmente linear. No presente trabalho, o aumento nos
diametros médios ponderados para cada posigdo apresentou um comportamento
linear, exceto para a posigdo mais distante do aspersor, enquanto o

comportamento da energia cinética fora linear.

4.4 Cobertura vegetal

Durante a realizagdo dos ensaios com as amostras sem cobertura
vegetal, colocou-se uma recipiente a 15 metros do aspersor contendo solo coberto
com palha de soja, com a mesma densidade de cobertura verificada no campo
(7,5 t/ha) (Figura 5). Observou-se que esta cobertura propiciou uma total
protecao ao solo, ndo sendo verificado salpico algum justamente nesta posi¢do,
onde o nivel de energia cinética é maximo. Por este motivo eliminou-se o
tratamento onde as amostras de solo seriam cobertas com este material,
considerando-se como resultado que a palhada de soja triturada e
homogeneamente distribuida sobre a superficie do solo é capaz de eliminar
totalmente a erosdo por embate de gotas d’agua provenientes de aSpersores de

pequeno e médio porte (gotas menores que 4,0 mm). Vale ressaltar que a
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velocidade de impacto calculada para trajetoria balistica de gotas com 4 mm de
didmetro ¢ de 6,83 m/s (Quadro Al). De acordo com Laws citado por Bertoni e
Lombardi (1990), a velocidade terminal para gotas deste didmetro em queda livre
¢ de 8,8 m/s, resultando em maiores niveis de energia cinética. Portanto,
tratando-se de precipitagdes naturais, os resultados deste trabalho so serdo
validos para didmetros abaixo de 4 mm e que resultem no maximo em 234

MlJ/ha.mm de energia cinética.

FIGURA S. Amostra de solo coberto com palha de soja na posigio de maxima
energia cinética.
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4.5 Comportamento do salpicamento nas trés irrigacoes

Analisando a Figura 6, observa-se um aumento do salpicamento a cada
irrigagdo, exceto para a posigdo de 3 metros onde a energia das gotas ndo foi
suficiente para promové-lo. Percebe-se também que os resultados da segunda e
terceira irrigagdes estdo mais proximos e sdo bastante superiores aos da primeira
irrigagdo. O aumento do salpicamentol com a irrigagdo esta provavelmente
relacionado com a pulverizagio dos agregados maiores e superficiais do solo pela
agdo das gotas de dgua, transformando-as em agregados de menor tamanho, com
menor peso ¢ desta maneira, facilitando seu deslocamento por gotas subsequenies

durante a mesma ou nas préximas irrigagdes.
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FIGURA 6. Salpicamento do solo nas trés irrigagdes a 3, 6, 9, 12 e 15 metros do
aspersor.
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Outro provavel motivo do aumento do salpicamento ap6s a primeira
irrigacdo é o teor de umidade inicial das amostras de solo. Na primeira irrigagdo,
0 solo estava bastante seco (umidade volumétrica inicial = 4,6 %), diferindo-se da
segunda e terceira, onde o solo ja apresentava um teor de umidade mais elevado
(umidade volumétrica = 26,6 %). Acredita-se entdo que devido aos baixos teores
de umidade inicial do solo, a agua precipitada sobre as amostras era rapidamente
absorvida por estas, ndo provocando tanto salpicamento. Além disto, a forga de
coesdo provavelmente era de alta intensidade e os agregados seriam dificilmente
movimentados. Durante a irrigagdo, o destacamento das agregados de solo foi
facilitado com o aumento do teor de umidade. O aumento da umidade também
poderia ter reduzido a coesdo. Em se tratando de um solo argiloso, a ligagdo
entre particulas seria mais fraca ainda com o aumento da umidade, facilitando o
salpicamento. Estes resultados concordam com as verifica¢gdes de Vomocil e
Chancellor (1967), Gavande (1973), Jorge (1985) e Marshall e Holmes (1988).

A capacidade de uma gota em provocar ou nio o salpicamento esta
diretamente relacionado com a energia cinética ¢ o teor de umidade do solo,
conforme pode-se verificar no item 4.6.

E de se esperar que apds um determinado nimero de irrigagdes a
quantidade de solo capaz de ser movimentado pela agdo de gotas de dgua venha a
se estabilizar ou mesmo reduzir. No entanto, somente um acompanhamento do
salpicamento durante um maior nimero de irrigagdes podera explicar a

complexidade do fendmeno, ndo se esquecendo de outros efeitos que possam
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influenciar no processo erosivo, como por exemplo, a cobertura vegetal da
propria cultura.

Nota-se também na Figura 6 que, embora tenha sido exposta a menor
nivel de energia cinética do que na posi¢gdo de 9 metros, a amostra colocada a 6
metros de distdncia do aspersor, além de apresentar menores didmetros de gotas
(Figura 3), evidenciou um maior salpicamento, o que pode ser explicado pela
coincidéncia com a faixa de alcance do aspersor onde o jato sofreu a ag¢do do
brago defletor.

Entretanto, no calculo da energia cinética assumiu-se que todas as
gotas de agua descreviam uma trajetoria balistica. Na realidade, as gotas
produzidas pelo brago defletor percorrem uma trajetéria que ¢ alterada. Mesmo a
por¢@o central do jato , de maior velocidade, também ¢ interceptada e desviada
diretamente ao solo. Ainda que seja fragmentado por esta agdo, a velocidade de
impacto dessas gotas, que foram deslocadas pelo bragco defletor, é certamente
maior que aquela prevista pela teoria balistica empregada no software do
Apéndice D. Por outro lado, supde-se que os diferentes angulos de incidéncia
destas gotas possam favorecer o salpicamento. Isto sugere que para pontos onde
estes fatos ocorram deva-se buscar uma nova forma de determinagdo da

velocidade, visando-se obter resultados mais precisos.
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4.6 Comportamento do salpicamento durante as irrigacoes

Na Figura 7 observa-se que o salpicamento € crescente ate
aproximadamente 20% e 25% de umidade volumétrica para a amostra colocada a 6
e 9 metros,respectivamente do aspersor. A partir deste ponto maximo, ha uma

redug¢do no salpico.
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FIGURA 7. Salpicamento do solo durante a primeira irrigagdo para as posi¢des
de 6 ¢ 9 metros.

O aumento inicial do salpico parece advir da menor resisténcia ao
cisalhamento que os solos oferecem quando umidos. As forgas de coesdo foram
provavelmente reduzidas com o aumento do teor de umidade. A partir de um
determinado valor de umidade, as for¢as de adesio devem ter unido oé agregados,

passando o salpico por um valor maximo e que a partir deste ponto decresceu.
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O elevado teor de agua da superficie das amostras também deve ter amortecido o
impacto das gotas sobre o solo. Estes resultados concordam com os relatos de
Gavande (1973) e Jorge (1985).

O mesmo comportamento também foi verificado durante as segunda e
terceira irrigagcdes (Figura 8) porém, as maximas taxas de salpicamento
oc;orrerarn, para ambas as posigdes, com aproximadamente 28% de umidade.

Estes resultados parecem indicar que durante a primeira irrigagdo as
agregados de menor tamanho, provavelmente em maior nimero que nas segunda e
terceira irrigagdes, tenham sido retirados das amostras, restando apenas
agregados maiores, dificeis de serem movimentadas pelos niveis de energia
cinética destas posigdes e com teor de umidade abaixo de 28%. Além disto,

provavelmente tenha havido uma redugio na coesio das agregados do solo.
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FIGURA 8. Comportamento do salpicamento durante as segunda e terceira
irrigagdes a 6 metros do aspersor.
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A redugdo do salpico a partir dos maximos valores observados
provavelmente tenha ocorrido devido aos baixos niveis de energia cinética destas
posigdes, ndo sendo suficientes para desprender os agregados de solo envolvidos
por um filme d’agua formado, provavelmente, a partir dos teores de umidade de
maximo salpicamento.

Comparando-se os resultados da figura 7 com os das figuras 8 e 9,
verifica-se que o salpicamento a 6 metros foi superior ao de 9 metros tanto na
primeira quanto nas segunda e terceiras irrigagdes, evidenciando a agdo das gotas

de velocidade possilvelmente maior produzidas pelo brago defletor.
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FIGURA 9. Comportamento do salpicamento durante as segunda e terceira
irrigagdes a 9 metros do aspersor.

Nas Figuras 10, 11 e 12 observa-se que os niveis de energia cinética

foram suficientes para desprender a 12 e 15 metros, sem decréscimo, as agregados
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do solo. Observa-se ainda que o salpico é crescente até aproximadamente 12 % de
umidade para a amostra colocada a 12 metros e 25 % para a colocada a 15 metros
e a partir destes pontos, constantes. Ja para as segunda e terceiras irrigacdes,
observa-se que o salpicamento maximo coincide com a umidade de capacidade de

campo das amostras.
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FIGURA 10. Salpicamento do solo durante a primeira irrigagdo para as posigdes
de 12 e 15 metros.

Isso sugere que irrigar até a capacidade de campo requer cuidados
adicionais, como por exemplo a protegdo da superficie do solo com palhada de

soja, para que O processo erosivo seja minimizado.
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FIGURA 11. Comportamento do salpicamento durante as segunda e terceira
irrigagdes a 12 metros do aspersor.
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FIGURA 12. Comportamento do salpicamento durante as segunda e terceira
irrigagdes.a 15 metros do aspersor.
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Tomando-se como exemplo uma irrigagdo com aplicagio de uma lamina
de 25 mm e o teor de umidade proximo a capacidade de campo, a posigdo de 15
metros apresentaria um salpicamento superior a 26, 36 e 42 ton/ha para as
primeira, segunda e terceira irrigagdes, respectivamente. Estes resultados podem
vir a sugeir alteragdes no manejo da irrigagdo. A elevagdo do teor de umidade
para valores proximos a capacidade de campo, pratica usual na irrigagio por
aspersio e nos outros meétodos também, pode ser um fator intensificador do
processo erosivo caso a superficie dos solo ndo receba cobertura suficientemente
capaz de reduzir o impacto das gotas. Além da cobertura superficial, o uso de
outras técnicas conservacionistas parece ser de maxima importincia para a

reducdo dos efeitos e danos causados pela erosdo nos solos irrigados.

4.7 Estabilidade de agregados

De acordo com os resultados da Figura 13, observa-se que a irrigagdo
aumentou o nimero de agregados menores que 0,5 mm, possivelmente pela
pulverizagdo dos agregados maiores. Portanto, o embate das gotas também
alterou o tamanho dos agregados das amostras de solo

Observa-se ainda na Figura 13 que os agregados menores que 0,25 mm
permaneceram em maior quantidade na amostra colocada a 6 metros quando
comparada com a colocada a 9 metros do aspersor. O salpicamento também foi

maior na posigdo de 6 metros. Estes resultados devem-se provavelmente ao fato
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de que as amostras colocadas a 6 metros estavam submetidas a uma energia
cinética maior, resultante das gotas de maior velocidade e nio determinadas pelo
software, decorrentes da a¢do do brago defletor sobre o jato secundario do

aspersor.
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FIGURA 13. Estabilidade de agregados das amostras de solo originais e apds as
trés irrigagdes para as posigdes de 6, 9, 12, e 15 metros.

Nota-se também que ndo existe uma diferenciagdo muito acentuada do
tamanho de agregados apo6s a irrigacdo nas diversas posigdes. Este resultado
provavelmente se deve ao fato de que a anélise para estabilidade de agregados foi
realizada utilizando-se solo de uma fina camada superficial das amostras

(5 mm). Caso a analise fosse realizada com o material salpicado, possivelmente
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verificaria-se uma reduc¢do do tamanho de agregados com o aumento dos niveis de
energia cinética.

Verifica-se ainda que, apesar de ter-se utilizado TFSA durante os
ensaios, onde o solo é previamente peneirado em peneira com abertura de 2 mm,
ocorreram agregados com didmetros superiores a este valor. Isto pode indicar que
houve uma ligagdo de particulas, formando agregados superiores a 2 mm, mesmo
na amostra de solo original, onde ndo foram realizadas irriga¢gdes. Outra provavel
causa do aparecimento destes agregados pode ser a irregularidade da abertura da
malha da peneira utilizada para o preparo das amostras. A peneira utilizada fora
do modelo comercial, normalmente adquiridas em lojas de insumos agricolas e nio
do modelo utilizado em laboratério para o preparo de amostras de solo. Além
disso, a peneira ja havia sido utilizada e por este motivo suas aberturas poderiam
apresentar alteragdes.

Na Figura 14 observar-se a formagio de agregados de tamanhos
superiores a 2 mm, provavelmente devido ao efeito do impacto das gotas sobre a
superficie da amostra colocada a 15 metros. Entretanto, quando estes agregados
foram submetidos ao ensaio de estabilidade, se reduziram, formando agregados de

menor tamanho, como pode ser visto na Figura 13.
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FIGURA 14. Superficie da amostra de solo apos trés irrigagdes na posigdo de 15
metros.

4.8 Argila dispersa em agua

Durante a lavagem e coleta do solo salpicado no interior dos coletores,
observou-se visualmente um aumento da turbidez da agua do aspersor do inicio
para a periferia do raio molhado por este, principalmente a partir dos 9 metros,
indicando uma possivel dispersdo das argilas da amostra original.

Esta indicagido foi comprovada quando determinou-se o teor de argila

dispersa em agua da camada superficial da amostra, com aproximadamente 5 mm
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de espessura, antes e apOs as trés irrigagdes. Na Figura 15 observa-se um
aumento do teor de argila dispersa em agua ao longo do raio de alcance do
aspersor quando comparadas com as do solo original, chegando a um acréscimo
de aproximadamente 70% para a posigdo de 15 metros. Consequentemente, estes
resultados comprovam a existéncia de uma relagdo direta entre energia cinética e

teor de argila dispersa em agua.

10 i a |
6m 9m 12m 15m
Distancia

FIGURA 15. Argila dispersa em agua das amostras de solo original e apo6s as trés
irrigagdes para as posigdes de 6, 9, 12 e 15 metros.



5 CONCLUSOES

Alguns resultados encontrados neste trabalho, apesar de serem
especificos para o aspersor estudado, podem ser extrapolados para outras
situagdes, desde que tomadas algumas precaugdes. Diante das condigdes de
realizagio deste, pode-se concluir que:

1. A formagdo de gotas de pequeno didmetro em laboratorio é dificil.
Entretanto, a técnica da vibragdo, aliada a mistura de detergente liquido
doméstico a dgua, permitiu a obtengdo de gotas de até 1,19 mm.

2. O numero de gotas emitidas pelo aspersor ZE-30D fabricado pela
ASBRASIL S.A., reduziu do emissor para a periferia do raio molhado por este,
enquanto o didmetro médio aumentou.

3. Os valores da energia cinética total também se elevaram ao longo do
raio de alcance do aspersor, mesmo havendo redugdo no numero de gotas.

4. Verificou-se a ocorréncia de gotas formadas pela agdo do brago
defletor na posi¢do de 6 metros para o aspersor testado, provocando um aumento
no salpicamento, provavelmente em fungdo da maior velocidade de impacto destas

gotas.
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5. A palhada de soja, resultante de uma unica colheita, obtida do
picador de palha instalado em colhedoras automotrizes, homogeneamente
distribuida sobre a superficie do solo, foi capaz de eliminar totalmente o
salpicamento provocado por gotas de até 4 mm de didmetro.

6. O salpicamento aumentou do inicio para o final do raio molhado pelo
aspersor, exceto para a posi¢do de 3 metros onde ndo verificou-se transporte de
solo por agdo das gotas de agua.

7. Para o Latosolo Vermelho Escuro, a taxa de salpicamento parece ser
menor para solos secos do que para solos umidos. Isto provavelmente se dé ao
fato de que além de uma grande forga de coesdo, as gotas parecem ser absorvidas
pelo solo mais facilmente a baixos teores de umidade do que a teores mais
elevados.

8. A irrigagdo aumentou a quantidade de agregados abaixo de 0,5 mm.
Os agregados maiores parecem ter sido reduzidos a tamanhos menores devido a
agao das gotas.

9. O teor de argila dispersa em agua de uma camada superficial das
amostras, com espessura de 5 mm, aumentou em aproximadamente 70% do inicio
para o final do raio molhado pelo aspersor.

10. Valores de energia cinética superiores a 200 MJ/ha.mm e teores de
umidade proximos a capacidade de campo induzem a um salpicamento maximo.

Esta conclusdo pode vir a sugerir alteragdes no manejo da irrigagdo e uma
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comprovagdo da necessidade de utilizagdo de outras técnicas conservacionistas
nas areas irrigadas.
11. O salpicamento dos solos parece estar muito relacionado com a

teoria da colisdo e por este motivo sugerem-se estudos adicionais nesta area.
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QUADRO 1A. Velocidade de impacto (Vt), calculadas através do sofiware, para alguns
didmetros de gotas emitidas pelo aspersor ZE - 30D (condigdes de equipamento,
instalagdo e servigo utilizadas nos ensaios).

D (mm)

1,0

1,9

3

2,0

3

3,0

4,0

3

5,0

Vt (m/s)

4,96

5,49

5,94

6,59

6,83

6,94

QUADRO 2A. Resultados da analise quimica do solo utilizado nos ensaios.

pH em agua 6,2
P (ppm) 9,0
K (ppm) 122.0
Ca (meg/100 cc) 4.8
Mg (meg/100 cc) 1,4
Al (meg/100 cc) 0,1
H + Al (meqg/100 cc) 1.9
S (meg/100 cc) 6,5
t (meq/100 cc) 6,6
T (meq/100 cc) 8,4
m (%) 2,0
V (%) 77,0
Carbono (%) 2,0
Mat. Org. (%) 3.4

QUADRO 3A. Resultados da analise granulométrica do solo utilizado nos ensaios.

Argila (%) 51,65
Areia (%) 24,15
Silte (%) 24,20
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QUADRO 4A. Resultados para obtengdo da curva caracteristica de retengdo de agua do solo
utilizado nos ensaios.

Tensio | 1500 | 500 100 33 10 6 4 2
(kPa))

Umidade
volumétrica | 20,88 21,65 23.77 | 25861 30,44 | 38,31 39,14 50,14

(%)

QUADRO 5A. Instrumentos, equipamentos e técnicas utilizadas para formar gotas de diversos
tamanhos na elaboragdo da curva de calibragao.

Equipamento, instrumento e /ou técnica Didmetro de gota formado (mm)
Seringa odontologica, detergente e vibragdo 1,19
Seringa de insulina e detergente 1,50
Seringa odontologica 1,91
Seringa descartavel com agulha fina 272
Seringa descartavel com agulha grossa 2,88
Seringa descartavel com agulha veterinaria fina 3.52
Seringa descartavel com agulha veterinaria grossa 3,86
Seringa descartavel sem agulha 4,32
Pipeta graduada 10 ml 4,64
Torneira menor (didmetro de 1 cm) 5,01
Pipeta 20 ml (didmetro de 1,5 cm) 5,06
Torneira maior 5,61
Mangueira adaptada a torneira 6,15
Mangueira cortada em bisel adaptada a torneira 6,52
Torneira de filtro (didmetro de 0,4 cm) 7,17




APENDICES



70

APENDICE A. Exemplo de determinagdo do didmetro da gota.

Numero de gotas pesadas : 30
Peso total das gotas : 1,2690 g
Peso unitario : 1,2690 /30 =0,0423 g=4,23x 10" kg
Considerando a massa especifica da agua (p) 1000 kg/m’, pode-se determinar o volume da

gota da seguinte maneira :

_ Massa

B Volume

Massa 4,23 x 10”

=423x10°%m’
P 1000

Volume =

Considerando ainda o formato esférico para a gota :
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APENDICE B. Exemplo de determinagdo do peso do granulo.

Numero de pellets secos na estufa = 10
Peso total dos pellets = 0,440 g

Peso unitario = 0,44 / 10 = 0,044 g = 44 mg

Obs.: Com os resultados do Apéndices A e B, realizadas as repetigdes, e ainda, para cada um dos
equipamentos citados no Quadro 5A, obtiveram-se varios pontos que permitiram obter, por

regressdo, a curva que relaciona peso de granulo e didmetro de gota:

D = 1,087486 * p *6412

onde :

D = diametro de gota (mm);

P = peso de granulo (mg).



APENDICE C. Exemplo de determinagdo da energia cinética.
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Aberturada | Namero | Peso Peso | Didmetro | Diamero | Massa | Velocidade | Volume Ec
peneira de liquido Unitario de médioda | (kg x10°) terminal 1x10% (MJ/ha mm)
(mm) grinulos (® (mg) gota classe (m/s)
(ud) (mm) (mm)
2,800 5 0,11 ] 22,000 | 3,35 3,33 1,98 6,66 0,98 10,17
2,000 6 0,05 8,33 2,35 2,85 1,22 6,91 0,73 7,19
1,700 46 0,15 3.26 1,67 2,01 0,43 5,94 1,97 16,11
1,180 563 0,78 1,38 1,22 1,45 0,16 5,41 8,97 60,84
1,000 305 0,21 0,69 | 0,95 1,09 | 0,067 4,97 2,05 11,78
0,850 661 0,38 0,57 0,89 0,92 | 0,041 4,79 2,69 14,31
0,600 1126 0,34 0,30 0,70 0,80 | 0,026 4,57 2,97 14,43
0425 | 2226 | 0,22 | 0,00 | 047 | 0,47 | 0005 | 4,01 1,19 4,45
TOTAIS | 4.938 21,6 | 139,30
Obs.: 1. Os didmetros de gotas foram obtidos a partir da curva de calibragdo apresentada na

observagao do Apéndice B;

2. A velocidade terminal foi determinada por meio do software apresentado no Apéndice

3. Considerou-se para o calculo da energia cinética a area do anel coletor que foi

introduzido no centro das bandejas (didmetro de 17,5 cm).



€L

T((DAAHI-DAA)=ANA 0€S

(DAA=LOVJIAIA $ZS

AAAHT-DAA=(DAA 02§
LAsx(OHI-DAAR(T-DIATI%1-)=AAA 01§

LA XWAHT-DX=(DX 00S

T(DXAHI-DXA)=XNA 06t

XAQ+HT-DXA=(DXA 08¥

LAx((I-DXA£(1-DIA£TI% [)=XAd OLY

YAAHT-DIA=(DYA 09+

LA ((TDOH(I-DAA#(T-DIA T %D D)~ (P AT-DIA T TI)FOS)-=YAd 05+
006Z OL 1=I Y04 0v¥

XINA=(0)IA: ANA=(0) AA XINA=(0)X A TA=(0) A 1X=(0)X 0¢t
I LX3AN 00%

006Z=I NFHL 0=> (DAA 41 06€

LA =1L(1-DA=IA(I-DX=IX 08¢

LA« AWAHT-DA=(DA 09€

T(DAAHI-DAA)=ANA 0S€

AAQHTI-DAA=(DAA O¥€
LAO-(I-DAA£(1-DYA£TIx1-)=AAd 0£€

LA« XWAHT-DX=(DX 0Z¢

(DXA+(T-DXA)=XINA 01€

XAQHT1-DXA=(DXA 00€

LA ((I-DXA£(I"DIA T 1-)=XAd 062

YAAHT-DIA=(DYA 0LT
LAx((ZvO+(1T-DAA(1-DIA T D+ AT -DEA TV TN FOS)-=YAd 092
006Z OL 1=I Y04 05T

IA=(0)4A 0€Z

(WINIS+IA=(0)AA 072

(V)S00+IA=(0)XA 017

i081/#LT6ST¥1 ExV=V 061

(Sd+D+2)IOS+L6=IA OLI

(@601 DAEvAxF00-TvA%990 +U%+9T -#08 )=CD 0ST
dSV.LTV:, ‘(W) JOSYAdSY Od VINLTV. LNdNI SI1

Sd'. ((VOW) YOSYIdSY Od OJIAYAS 3d OVSSTAd, LNdNI 011
Vi (SNVED) JOSYAdSY Od OSSTNTIIY dd O TNONV. LNdINI 001
ANHd:dOLS NAHL 6666=d 41 56

a’, :(NIN) V.LOO VA OYLINVIA, LNdNI ‘ST 06

10'=1d 09

100018°6=D 0S

(0062)IA (0062)AA (0062)XA (0062)A (00627)X NI OF

: INDId 01

(o1seqoquny )
S2105 SBp [BUILLIS] 9PEPIOO[dA Bp O[nofed ered opezinn ewresSold op wadeisr] *q ADIANIALV



74

540 Y()=Y(1-1)-VMY*DT
560 X2=X(I):Y2=Y(I):T2=I*DT

570 IF Y2<(-1*ALTASP) THEN I=2900

580 NEXT I

610 PRINT "ALCANCE VERTICAL (M): ":ALTASP+Y1
620 PRINT "ALCANCE HORIZONTAL (M): ":X2

630 PRINT "TEMPO DA TRAJETORIA (SEG): ":T1+T2
631 PRINT "VELOCIDADE IMPACTO (M/S): ":VIMPACT
632 INPUT "DESEJA IMPRIMIR (S/N): ":IP$

633 IF NOT (IP$="S" OR IP$="s") THEN GOTO 645
636 LPRINT

637 LPRINT USING "DG: ##.## ANG: ## ## PS: #4 44 ALT.ASP:
#.##",D,A*180/3.1415927# PS, ALTASP

638 LPRINT USING "ALCANCE HORIZONTAL (M): ###H". X2

639 LPRINT USING "ALCANCE VERTICAL (M): ##.##" ALTASP+Y 1

641 LPRINT USING "TEMPO DA TRAJETORIA (SEG): ####", T1+T2

642 LPRINT USING "VELOCIDADE IMPACTO (M/S): #4#.##",VIMPACT: LPRINT: LPRINT
645 PRINT:PRINT

650 INPUT "OUTRO CALCULO (S/N): ":0P$

660 IF NOT (OP$="S" OR OP$="s" OR OP$="N" OR OP$="n") THEN GOTO 650

670 IF NOT (OP$="n" OR OP$="N") THEN CLEAR: GOTO 10

680 STOP: END



APENDICE E. Exemplo de determinagdo do didmetro médio ponderado para cada posi¢do

Abertura da peneira

N. de granulos retidos

Peso liquido

Peso unitirio

Didmetro de gota

Difim. * Niimero de

(mm) (ud) (mg) (mg) (mm) grinulos
2,800 5 0,11 22.0 3,35 16,77
2,000 6 0,058 8,33 2,35 14,13
1,700 46 0,15 3,26 1,67 76,96
1,180 563 0,78 1,38 1,22 689,49
1,000 305 0,21 0,69 0,95 289,51
0,850 661 0,38 0.57 0,89 587,51
0,600 1126 0,34 0,30 0,70 791,49
0,425 2226 0,22 0,09 0,47 1041,54
Totais 4938 3507,40

Didmetro médio ponderado = 3,507,40 / 4938 = 0,71 mm

Obs.: Os didmetros de gotas foram determinados da mesma maneira do Apéndice B
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APENDICE F. Vantagens e desvantagens de alguns métodos utilizados para determinagdo de tamanhos de gotas.

Método Vantagens Desvantagens
Ardosia Baixo custo. Imperfeigdo nas manchas formadas; resultados de baixa precisdo.
Simplicidade
Mancha Baixo custo. Extensiva calibragdo para posterior utilizagdo do método.
Simplicidade Dificuldade para a formagao de gotas de pequeno didmetro.
Gotas maiores tendem a se esparramar sobre a superficie
absorvente formando manchas imperfeitas.
Manchas formadas por gotas maiotres que 1 mm variaram com a
velocidade de impacto.
Imersédo Simples. Custos mais elevados por necessitar de equipamentos mais
Nio requer calibragdo prévia. sofisticados.
: As gotas podem se fracionar no contato com o 6leo caso a
viscosidade deste ndo seja a ideal.
Farinha Simples, pratico e barato. Extensiva calibragdo para posterior utilizago.

Ndo necessita de equipamentos
especiais.
A velocidade de impacto ndo tem
influéncia no tamanho do granulo
formado.

Dificuldade para formagdo de gotas de pequeno didmetro durante
a calibragdo.

A sobreposigdo de gotas pode formar granulos imperfeitos e que
ndo correspondem ao didmetro real destas.

Sua utiliuzagdo so é possivel em aspersores de médio a pequeno
porte.

Muito trabalhoso.

Trannsdutores de pressio;
sensores piezoelétricos;
fotograficos

Menos trabalhosos.

Grande dificuldade de utilizagdo no campo.
Alto custo.
Nao produzem resultados satisfatorios.

Raio laser

Determinagdo rapida e precisa de
tamanhos e velocidades de gotas.

Alto custo dos equipamentos.
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