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RESUMO

Os sistemas de irrigagdo por aspersao devem ser manejados de modo a
fornecer agua, fazendo com que a umidade do solo permaneg¢a sempre em
condigdes Otimas para a cultura, com a finalidade de maximizar o lucro. Mesmo
com todo o avango tecnologico que tem hoje os carretéis enroladores,
principalmente em relacdo ao controle de velocidade de recolhimento da
mangueira, propiciando uma melhora significativa em sua uniformidade, varios
estudos se tornam necessario visando obter o maior numero possivel de
informagdes a respeito do funcionamento desses equipamentos durante o seu
deslocamento. Neste trabalho foram avaliadas as perdas de carga que ocorrem na
turbina e na mangueira, durante o enrolamento da mesma e como essas
variagdes afetam a pressdo no aspersor que ¢ a parte do equipamento
responsavel pela aplicagio da lamina desejada. Também foi avaliado em
laboratorio o sistema propulsor desses equipamentos, uma turbina do tipo
Pelton. Em todas as avaliagdes, ocorreu aumento significativo na perda de carga
da mangueira @ medida que a mesma era enrolada. Em média ocorreu aumento
de 22% na perda de carga da mangueira. Em todos os ensaios ocorreu redugdo
na rotagdo da turbina, fazendo com que a perda de carga também diminuisse,
sendo a maior redugdo de 53,2%. Em todos os ensaios houve variacdo na
velocidade de deslocamento da mangueira, porém esses valores ficaram dentro
do recomendado pela literatura. A Turbina foi avaliada em laboratério e a
medida que se aumenta o didmetro do bocal percebe-se uma melhor eficiéncia
da turbina. As rotagdes 6timas observadas ficaram entre 368 ¢ 682 rpm, sendo o
valor maximo de 31,3% de eficiéncia para uma rota¢do de 514 rpm. Em relagéo
ao torque verificou-se que ele aumenta & medida que aumentamos a vazdo. Em
relacdo a variacdo do coeficiente de atrito da mangueira percebeu-se que em
todos os ensaios a perda de carga na mangueira aumenta com o seu enrolamento.
Quando analisado em conjunto, houve um acréscimo de 16% para o carretel
Hidro Roll 124/400 e de 28% para o carretel Hidro Roll 130/330, ambos
fabricados pela Metal Lavras.

Palavras-chave: Perda de carga. Autopropelido. Tubo curvado. Turbina.



ABSTRACT

The sprinkler irrigation systems should be managed to provide water, so
that the soil moisture remains always in optimal conditions for culture, in order
to maximize profit. Even with all technological advances that nowadays has the
spools winders, especially in relation to the speed control of hose winders,
providing a significant improvement in its uniformity, several studies have
become necessary in order to obtain as much information as possible about the
operation these equipments during its displacement. In this study was evaluated
the head losses that occur in the turbine and the hose during the winding thereof
and how these variations affect the pressure in the sprinkler which is part of the
equipment responsible for the desired application of the blade. It also was
evaluated in laboratory the propulsion system of these equipment, a Pelton type
turbine. In all tests, occurred a significant increase in head losses of the hose as
when it was wrapped. Occurred on average increase 22% in head losses of the
hose. In all experiments there was a reduction in the turbine rotation, causing the
head loss also decreased, and the greatest reduction of 53.2%. In all trials there
was variation in the speed of the displacement hose, but these values were within
recommended in the literature. The Turbine was evaluated in the laboratory and
as it increases the diameter of the nozzle it can be seen better efficiency of the
turbine. The great rotations observed were between 368 and 682 rpm, and the
maximum value of 31.3% efficiency for a rotation of 514 rpm. In relation to the
torque was found that it increases as which increase the flow. In relation to the
coefficient variation of friction hose, it was perceived that in all trials the head
losses of the hose increases with its winding. When considered together, there
was an increase of 16% to the Hidro Roll — HR 124/400 spool and 28% to the
HR 130/330 spool, both manufactured by Metal Lavras.

Keywords: Head loss. Traveler gun. Curved pipe. Turbine.
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1 INTRODUCAO

A agua ¢ um elemento indispensavel para a presenga de vida, por ser
necessario a varios processos fisioldgicos e também por ser constituinte de
praticamente todos os seres vivos.

A quantidade de agua no planeta, apesar de grande ¢ finita e cada vez
mais escassa. Sua disponibilidade cai anualmente em fun¢ao, principalmente do
uso irracional, do crescimento populacional, devido & expansdo da fronteira
agricola, da degradagdo do meio ambiente.

Com o crescimento populacional, torna-se necessario uma maior
quantidade de produgdo de alimentos, sendo necessario o crescimento da area
agricola ou uma maior produtividade nas dareas atualmente utilizadas. A
agricultura irrigada tem sido uma importante estratégia para o aumento da
producdo de alimentos. Mas é importante ter em mente o real significado da
agricultura irrigada, que possibilita maior produg@o, com mais de um plantio por
ano ¢ maior produtividade com a otimizacdo no uso de areas, bem como a
geragdo de empregos permanentes.

O principal objetivo da irrigagdo ¢ proporcionar condigdes para produzir
economicamente, o que se consegue aumentando a produtividade e diminuindo
os custos de producao. A irrigagdo nao deve ser considerada isoladamente, mas
sim como parte de um conjunto de técnicas utilizadas para garantir a produgdo
econdmica. Para conseguir um aumento da produtividade torna-se necessario o
bom manejo dos sistemas de irrigagdo, por um controle da lamina aplicada, da
eficiéncia de aplica¢do de agua e principalmente o conhecimento das condi¢des
e caracteristicas dos equipamentos de irrigagdo. A irrigagdo por aspersdo ¢ o
método de irrigacdo em que a adgua ¢ aspergida sobre as plantas simulando uma

precipitagdo natural.
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No sistema de aspersdo por carretel enrolador, o aspersor ¢ um canhdo
hidraulico montado sobre um carrinho, que se desloca em movimento retilineo
ao longo da area a ser irrigada.

O carretel enrolador tracionado pela mangueira constitui-se, basicamente
de um conjunto motriz, formado por uma turbina hidraulica e um redutor de
velocidade, que aciona o carretel conectado a uma mangueira especial de
polietileno de média densidade (PEMD), de 150 a 550 metros e conectada a um
carro irrigador com um canhdo hidraulico.

Mesmo com todo o avanco tecnoldgico que tem hoje os carretéis
enroladores, principalmente com o controle de velocidade de recolhimento da
mangueira, que propicia uma irrigacdo mais uniforme, varios estudos se tornam
necessarios visando obter o maior nimero possivel de informagdes a respeito do
funcionamento desses equipamentos durante o seu deslocamento.

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo caracterizar os
fendmenos hidraulicos que ocorrem nos autopropelidos tracionados pela
mangueira durante o seu deslocamento (quando o mesmo se encontra em pleno
funcionamento), para predi¢do da pressdo de operagdo do aspersor ao longo do
seu deslocamento no carreador. Foram analisados os efeitos da variac¢do da forga
de arraste da mangueira e do raio de enrolamento da mangueira na perda de
carga da turbina e efeitos do enrolamento da mangueira na perda de carga da

mangueira.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Agricultura irrigada

A agricultura irrigada tem sido uma importante estratégia para
otimizac¢do da produ¢do mundial de alimentos, proporcionando desenvolvimento
sustentavel no campo, com geragdo de empregos e renda de forma estavel. Mais
da metade da populagdo mundial depende de alimentos produzidos em areas
irrigadas (MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2007).

A irrigacdo justifica-se como recurso tecnoldgico indispensavel ao
aumento da produtividade das culturas em regides onde a insuficiéncia ou a ma
distribuicdo das chuvas inviabiliza a exploragdo agricola. Entretanto, a
viabilidade econdmica ¢ um fator indispensavel para sua adocdo entre os
agricultores (MARQUES; FRIZZONE, 2005).

A eficiéncia de distribuicdo e de armazenagem estd entre os parametros
mais utilizados na avaliacdo do desempenho da irrigacdo. A eficiéncia de
distribui¢do mede a quantidade de agua armazenada na zona radicular em
relagdo a infiltrada, enquanto a eficiéncia de armazenagem indica a adequagdo
do reabastecimento na profundidade efetiva. O grau de adequagdo ¢ definido
como a fragdo da area que recebe a quantidade de dgua capaz de manter a
qualidade do produto e a produtividade vegetal no nivel econdmico desejado
pelo agricultor. Como essa definigdo ¢ muito ampla e requer a especificacdo da
cultura, do solo e das condi¢des de mercado, o grau de adequagdo ¢ geralmente
definido de forma simplificada, como a porcentagem da area que recebe, no
minimo, a ldmina real necessaria (FIETZ et al., 1999).

No dimensionamento e manejo da irrigacdo, faz-se necessario o
conhecimento de parametros que expressem e quantifiquem a qualidade da

operacdo. Basicamente, além da uniformidade de aplicagdo, a qualidade de uma
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irrigagdo pode ser definida por dois outros pardmetros de desempenho: pela
eficiéncia e pelo grau de adequagao.

O método de irrigagdo por aspersdo apresenta-se como um dos mais
empregados no Brasil. Essa grande aceitacdo decorre da facilidade operacional
que o método oferece. Dentro desse contexto, a irrigagdo por aspersao,
utilizando canhdes hidraulicos, é uma pratica amplamente empregada na
irrigacdo da cultura da cana-de-agtcar, a qual esta tendo grande incentivo devido
a produgdo de biocombustiveis (PRADO, 2008).

Segundo Mantovani, Bernardo e Palaretti (2007), o continuo
crescimento da populagdo mundial vem exigindo uma agricultura competitiva e
tecnificada, que possibilite a producdo de alimentos de melhor qualidade e em
maior quantidade.

Ainda segundo Mantovani, Bernardo e Palaretti (2007), é importante ter
em mente o significado real da agricultura irrigada, que possibilita maior
produgdo (mais de um plantio por ano) e produtividade (otimizagdo no uso de
areas), bem como a geragdo de empregos permanentes, com menores niveis de
investimentos, em compara¢do com outros setores da economia. Isso promove o
aumento da renda e a diminui¢do do éxodo rural, melhorando sensivelmente as
condi¢des de vida dos produtores e suas familias.

Charmelo (1990) informa que devido a dificuldade e ao alto custo da
mao de obra necessaria para operar os sistemas de irrigacdo por aspersdo
convencional, tem-se frequentemente notado o maior uso dos sistemas
automatizados, como autopropelido e pivls centrais. Esses sistemas, na sua
maioria sdo implantados sem o conhecimento prévio das propriedades fisico-
hidricas dos solos, das condi¢des climaticas e operacionais no campo, 0 que tem

levado muitos agricultores ao insucesso e até a desativacdo de seus sistemas.
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2.2 Irrigacao por carretel enrolador (autopropelido)

Sendo um dos primeiros sistemas de irrigagdo mecanizados a surgir no
Brasil, o carretel enrolador, que antes era chamado de autopropelido, consta
basicamente de um aspersor que se desloca sobre a area a ser irrigada, molhando
faixas individuais. Apds a irrigagdo de uma faixa o equipamento ¢é transportado
para outra faixa, seguindo uma sequéncia de irrigagdo. Ao final dessa sequéncia,
toda a area devera estar irrigada e a maquina disponivel para iniciar um novo
ciclo de irrigacdo (VILELA, 1999).

Prado, Colombo e Biagioni (2007) salientam que a uniformidade de
aplicacdo de agua dos equipamentos autopropelidos de irrigacdo depende,
principalmente, das condi¢des de vento durante a irrigagdo, das caracteristicas
do aspersor utilizado (pressdo de servigo, didmetro dos bocais, angulo de jato,
etc.), da uniformidade da velocidade de deslocamento e da pressao de servigo do
aspersor no carreador ¢ também da selegdo criteriosa do angulo de giro ¢ do
espagamento entre carreadores.

Shull e Dylla (1979) informam que a faixa de velocidade do vento
recomendada para carretel enrolador é abaixo de 2,2 m/s e que valores de
velocidade do vento acima desse valor é recomendado parar a irrigacao.

Dentre os sistemas de irrigacdo por aspersdo, o autopropelido ¢
considerado um equipamento que utiliza grandes poténcias, pois necessita de
altas pressdes no bombeamento para o seu bom deslocamento e para garantir,
assim, a uniformidade de distribuicdo do liquido. Para que uma irrigagdo
apresente uniformidade de distribuig@o satisfatoria € necessario conhecer as suas
caracteristicas hidraulicas, bem como as caracteristicas fisicas do liquido a ser
distribuido pelo sistema (BARRETO, 2007).

De acordo com Mantovani, Bernardo e Palaretti (2007), no sistema de

aspersao por autopropelido, o aspersor ¢ um canhdo hidraulico montado sobre
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um carrinho, que se desloca em movimento retilineo ao longo da area a ser
irrigada. E tracionado por cabo de aco ou mangueira e apresenta grande
consumo de energia e média eficiéncia de irrigagao.

Hoje em dia, a maior parte dos sistemas autopropelidos de irrigacao
disponiveis no mercado nacional s3o do tipo carretel enrolador, os quais, de
acordo com Matsura e Testezlaf (2003), sdo compostos por: aspersor de grande
ou médio porte, mangueira de média ou alta densidade, carretel enrolador e
mecanismo de propulsdo tipo turbina. Nesses equipamentos, o sistema de
propuls@o ¢ responsavel pelo giro do carretel que traciona a mangueira de
alimentagdo, recolhendo o aspersor, promovendo assim o seu deslocamento
linear ao longo do carreador, irrigando uma faixa de largura regular.

Scaloppi e Colombo (1995 citado por VILELA, 1999), dizem que o
autopropelido apresenta razodvel adaptagdo as culturas de porte elevado,
notadamente as frutiferas, além de boa adaptacdo a terrenos irregulares. Por
outro lado, observa-se insuficiéncia de critérios especificos para
dimensionamento. Os autopropelidos sdo de uso generalizado, capazes de
proporcionar um desempenho satisfatéorio e competitivo em diferentes
condigdes.

Rocha et al. (2005) dizem que apesar dos sistemas autopropelidos terem
seu uso restrito em comparagdo com outros sistemas de irrigagdo, os produtores
de cana-de-actcar e dlcool, principalmente do estado de Sao Paulo, t€m
empregado esse sistema na distribuicdo da vinhaca junto com a agua de
irrigacdo, como forma de aproveitamento racional desse subproduto da produgdo
do alcool e também como fonte de adubacdo potassica. Esse sistema tem sido
utilizado na cultura do mamao, em algumas regides do estado do Espirito Santo,
em culturas de café irrigado, no Sul de Minas, e inclusive na cultura do feijao,
bastante sensivel no que se refere ao didmetro de gotas produzido pelo aspersor.

Segundo Montovani et al. (2007), o carretel enrolador também permite
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fertirrigacdo com vinhoto (residuo da fabricacdo do alcool), esterco suino e
bovino diluido, além de diversos outros residuos industriais em qualquer cultura
em fase de desenvolvimento. Tem como principais vantagens: mobilidade e
versatilidade do equipamento, facilidade de operacdo, menor quantidade de
tubos e acessorios, ndo exige sistematizacdo da area a ser irrigada, maior
rendimento operacional, menor perda de areas com canais ¢ menor quantidade
de mudangas e transporte da maquina e moto bomba. Suas limita¢cdes resumem-
se no alto consumo de energia (valores altos de perda de carga) e a alta
intensidade de aplicag@o de 4gua (vazdo do canhdo).

A eficiéncia da operagdo irrigante se condiciona a variacdo da perda de
carga na linha de aspersores, que ndo deve exceder de 20% entre o primeiro e o
ultimo dos aspersores (TIBAU, 1982).

Para um aspersor, que ¢ um emissor tipo bocal, com coeficiente de
descarga de 0,5, uma variagdo na vazdo de 10%, por critérios de uniformidade
de distribuicdo, se consegue com uma variagao de pressdo de 20% (TIRJUELO,
2005).

Bernardo, Soares ¢ Mantovani (2006), Daker (1984) e Pereira (2000)
também informam que o diametro e comprimento de uma linha lateral devem ser
tais que a diferenga de vazao entre o primeiro e o ultimo aspersor na linha nédo
exceda 10% da vazdo do ultimo aspersor ou 20% da pressdo média, ao longo da
linha.

A eficiéncia da operacdo irrigante se condiciona a variagdo da perda de
carga na linha de aspersores, que ndo deve exceder de 20% entre o primeiro e o
ultimo dos aspersores (TIBAU, 1982).

Segundo o Teorema de Bernoulli, um fluido real escoando em condutos
e livres, sempre terd uma perda de carga ou energia ao longo da tubulagdo,
denominada de perda de carga distribuida ou continua. Os agentes causadores

dessa perda de carga s3o os atritos internos, que ¢ uma consequéncia da
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viscosidade do fluido, e aqueles decorrentes do contato entre o fluido e as
paredes dos condutos (SAMPAIO et al., 2007).

Varios sdo os fatores que influenciam na uniformidade da irrigagao,
desde as diferentes combinagdes de bocais e pressdo de servigo, vento,
espacamento entre carreadores e segundo Silva e Pereira (1996), a qualidade e
conservacdo dos carreadores também podem ser consideradas como um desses
fatores.

O sistema autopropelido representa uma etapa importante no processo
de automatiza¢do dos métodos de irrigagdo. A utilizacdo desse sistema tem
crescido bastante, principalmente por causa da necessidade cada vez maior de
reducdo dos gastos com mao de obra. Em funcdo da aplicabilidade desse
equipamento, estudos visando uma melhor avaliagdo desse aparelho sdo

necessarios (ROCHA, 2000).

2.3 Mecanismo propulsor - turbina hidraulica

Os carretéis enroladores se movimentam devido a energia gerada no seu
orgao propulsor, que ¢ uma turbina hidraulica do tipo Pelton.

Segundo Macintyre (1983), turbinas Pelton sdo turbinas de jato livre,
também chamadas turbinas de ag@o ou tangenciais e sdo utilizadas para
descargas reduzidas, sdo de fabricacdo, instalacdo e regulagem relativamente
simples.

Colombo (1991) diz que, nos equipamentos autopropelidos de irrigagao,
a simulagdo de seu desempenho deve levar em conta ndo s6 as condi¢des
operacionais do aspersor, mas também as condi¢des operacionais de seu
mecanismo propulsor (turbina).

Rocha (2000) constatou uma grande varia¢ao na rota¢ao da turbina para

um mesmo teste realizado. Essa variag@o foi proveniente da diferenca de esforgo
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exigido, e que, por sua vez, foi dependente do comprimento de mangueira em
contato com o solo. Essa variagdo no esfor¢o exigido fez a valvula by-pass atuar,
alterando a rotagdo da turbina. Colombo (1991) também observou que redugdo
na rotacao da turbina faz com que a perda de carga na turbina diminua.

A poténcia da turbina é proporcional a vazio e a velocidade da dgua que
a alimenta, sendo sua regulagem efetuada por meio de bocais e de engrenagens
de transmissdo (CHARMELO, 1990).

Rocha (1998) e Rocha (2000), concluiram que a perda de carga na
turbina diminui, enquanto que a perda de carga na mangueira aumenta a medida
que a mangueira vai sendo enrolada.

Oakes e Rochester (1980) estudando utilizagdo de energia, concluiram
que a turbina resulta em 7% da energia de entrada e que as perdas por atrito e
voltas da mangueira no carretel foram de 20% e o uso da energia na irrigag@o foi
de 69%.

Timm et al. (2003) analisando conjuntamente os valores de rotagdo,
torque e poténcia mecanica, verificaram que os valores maximos de torque e
poténcia mecanica foram resultantes do maior valor de vazdo que foi possivel
medir em seu ensaio.

O freio dinamométrico de Prony é o dispositivo mais antigo e o mais
simples e serviu também de inspira¢do para varios outros aparelhos mais
aperfeicoados. No eixo operador da turbina, cuja poténcia util se deseja medir é
fixada uma polia de superficie cilindrica larga para receber a agdo de sapatas do
freio. Esse possui uma haste que funciona como brago de um conjugado e na
qual se encontram as sapatas apertaveis de encontro com a polia. Existe um
contrapeso cuja ajustagem faz com que o centro de gravidade do freio passe pela
vertical do eixo geométrico de rotacdo, impedindo que o peso do dispositivo

influa no equilibrio dos momentos (MACINTYRE, 1983).
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Ainda segundo Macintyre (1983), cita que para a escolha de uma turbina
nao basta que sejam bem calculadas e bem construidas, mas também ¢
necessario atender a natureza dos trabalhos que vai realizar, especialmente do
ponto de vista da uniformidade do movimento e do numero de rotagdes por
minuto. As qualidades que se devem exigir de uma turbina resumem-se nas

seguintes:

a) Seguranca de funcionamento: para isso deve ser de construcio
simples e robusta, de facil acesso para conserto, limpeza e
substituicdo de pecas, de instalagio comoda, de secdo suficiente
para evitar obstru¢ao.

b) Rendimento elevado: e se possivel constante, apesar das variagdes
de vazao.

¢) Regularizagdo répida.

d) Capacidade de adaptagdo ao nimero exigido de rotacdes.

e) Custo baixo.

2.4 Perda de carga na mangueira

Rocha (2000) avaliou perda de carga na mangueira para trés velocidades
de recolhimento (40, 70 e 120 m/h, dois didmetros de bocal (22 ¢ 24 mm), em
duas posigdes (com 15 e 160 metros de mangueira desenrolada). Em todas as
velocidades de recolhimento avaliadas, observou-se que a perda de carga na
mangueira aumentou a medida que ela foi sendo enrolada no carretel. Segundo o
autor, isso se deve ao fato de que a medida que a mangueira foi sendo enrolada
no carretel, ocorreu um aumento na resisténcia ao escoamento, ou seja, o
aumento do numero de camadas de mangueira disposta de forma ndo retilinea

(circular) ocasiona maior perda de carga.
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Rochester, Flood Junior ¢ Hackwell (1990) conduziram testes de perda
de carga na mangueira, abrangendo varias vazdes com a mangueira
completamente estendida e completamente enrolada e concluiram que diferengas
na perda de carga podem ser atribuidas aos efeitos da mangueira enrolando sobre
o carretel.

Analisando dois autopropelidos diferentes, Collier ¢ Rochester (1980)
observaram que vazdo e pressdo diminuiram ao mesmo tempo por causa do
aumento do numero de voltas da mangueira, caracteristica causada pelo aumento
da resisténcia com o aumento das voltas no carretel enrolador.

Rocha (1998) verificou que a medida que a mangueira vai enrolando no
carretel, o atrito mangueira-solo é reduzido, sendo consequentemente solicitado
um menor esfor¢o na turbina. Observou também a reducdo de pressdo e vazdo
do aspersor a medida que a mangueira vai sendo enrolada.

De acordo com Oakes e Rochester (1980), o continuo enrolamento da
mangueira durante a irrigagdo provoca o incremento na resisténcia a vazao.
Experimentos mostraram um pequeno aumento na pressao de entrada e redugdo
na vazdo durante o processo de irrigacdo. Outro indicativo do aumento da perda
de carga durante a irriga¢do foi a diminui¢do do coeficiente de rugosidade de
Hazen-Williams (C) para a mangueira de polietileno usada no estudo e que essas
mudangas foram causadas pelo enrolamento da mangueira em torno do carretel e
possivel deformacao.

Perda de carga causada por curvas tem sido assunto de muitos estudos.
Essas perdas s3o geralmente calculadas como o produto de um coeficiente a
velocidade e sdo em fungdo do raio da curva e o didmetro interno. Esses
coeficientes (K) de curvas sdo tabelados na literatura para curvas menores do
que 180° (ROCHESTER; FLOOD JUNIOR; HACKWELL, 1990).

Nos trechos retilineos, de diametro constante e mesmo material, a perda

de carga unitaria ¢ constante, desde que o regime seja permanente (PORTO,
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2004). Ainda segundo Porto (2004), para a maioria dos acessorios ou conexdes
utilizados nas instala¢des hidraulicas, ndo existe um tratamento analitico para o
calculo da perda de carga desenvolvida. Trata-se de campo eminentemente
experimental, pois a aplica¢do de tais perdas depende de fatores diversos e de
dificil quantificagao.

Em geral o coeficiente K ¢ determinado experimentalmente em fungéo
do niimero de Reynolds e esse valor tende a se tornar constante para valores de
Reynolds elevado, ou seja, para valores de Re > 10°. Porto (2004) informa
também que existe uma grande disparidade de resultados experimentais do valor
do coeficiente K entre os trabalhos encontrados.

Souza (2005), trabalhando com microtubos de comprimentos diferentes,
concluiu que para cada comprimento estudado houve relagdo entre os valores do
coeficiente K ¢ o nimero de Reynolds.

Collier e Rocherter (1980) citam que variagdes da velocidade podem
variar até a ondem de 24% quando se trabalha com 3 camadas de enrolamento e
44% de variag@o na velocidade quando o enrolamento possui 5 camadas.

O problema da determinagao da lei de resisténcia para o fluxo turbulento
através de tubulagodes retas tem sido objeto de investigagdo exaustiva de muitos
pesquisadores. Relativamente poucos registros estdo disponiveis, no entanto, no
que diz respeito a influéncia da curvatura da tubulacdo na lei da resisténcia,
especialmente para o fluxo turbulento (ITO, 1959).

Masud et al. (2010) informam que os primeiros experimentos com vazao
em tubos curvados foram feitos a partir de 1876, mas somente em 1927 o
primeiro autor (DEAN, W. R.) formulou o problema matematicamente.

Guo, Feng e Chen (2001) e Ju et al. (2001) informam que, o estudo de
pequenos enrolamentos de tubos confirmam que para tubos enrolados o Nimero

de Reynolds critico é maior do que para tubos retos.
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Grundmann (1985) diz que tubos enrolados em forma de espiral sdo
frequentemente usados e também podem ser utilizados para reduzir a pressdo. E
que a perda de pressdo em tubos curvados pode ser facilmente calculada e com
boa precisdo, tanto para o regime laminar, como para o regime turbulento.

Dados experimentais mostram que a queda de pressdo por atrito de
bobinas de pequeno didmetro de enrolamento tem maior valor do que de grande
diametro e que essa diferenca da queda de pressdo se torna ainda mais
pronunciada & medida que aumentamos o nimero de Reynolds (GUO; FENG;
CHEN, 2001). Ainda segundo o autor, comparando dados experimentais
mostram que as bobinas horizontais tém a queda de pressdo menor enquanto que
inclinagdes de 45° podem ser até cerca de 70% maior do que a espiral horizontal.

Xin et al. (1996), realizando ensaios com bobinas de pequeno porte,
acreditam que o angulo de enrolamento, o didmetro da bobina e¢ o didmetro da

tubulacdo ndo tém nenhum efeito aparente sobre a queda de pressao.
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3 MATERIAL E METODOS

As avalia¢des, onde foram coletados os dados de perda de carga na
mangueira, foram realizadas em duas etapas. A primeira etapa de coleta de
dados foi feita na Fazenda Boa Esperanca, municipio de Pimenta e a segunda
etapa na Fazenda Pontal, situada no municipio de Pirapora, ambas no estado de

Minas Gerais.

3.1 Descri¢ao dos locais dos ensaios

As avaliacoes foram realizadas em dois locais diferentes, sendo a
primeira avaliacdo realizada na Fazenda Boa Esperanca e a segunda avaliagdo na

Fazenda Pontal, ambas no estado de Minas Gerais.

3.1.1 Fazenda Boa Esperanca - Pimenta/MG

Local da primeira avaliacdo onde foi analisado o desempenho do carretel

enrolador em 3 carreadores diferentes.

3.1.1.1 Localizacao

Situada as margens da represa de Furnas, pertencente ao senhor Pablo
Beretens Guimaraes, cuja sua sede fica situada nas coordenadas geograficas
20°36°31” de latitude Sul e 45°46°00” de longitude Oeste com altitude de 806

metros (Figura 1).
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Figura 1 Fazenda Boa Esperanca, situada no municipio de Pimenta, estado de
Minas Gerais

3.1.1.2 Topografia dos carreadores

O levantamento altimétrico dos carreadores foi realizado com
espagamentos de 10 metros até o comprimento maximo da mangueira para o
respectivo carreador. Nesse levantamento foi considerado como distancia do
carrinho contendo o aspersor igual a zero quando a mangueira estava totalmente

recolhida, conforme Figura 3.

3.1.1.3 Caracterizacao do carretel enrolador

O carretel enrolador ensaiado na Fazenda Boa Esperanca, considerado
como 1°, 2° e 3° Ensaios, foi o modelo Hidro Roll — HR 125/400, fabricado e
comercializado pela empresa Metal Lavras Sistemas de Irrigagdo, situada no

municipio de Lavras-MG.
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Esse equipamento tem como numero de série n. 506023001.2005, possui
a mangueira de didmetro externo de 125 mm, e classe de pressdo PN 8/10,

fabricado também pela mesma empresa (Figura 2).

Figura 2 Carretel enrolador Hidro Roll HR-125/400, fazenda Boa Esperanga,
municipio de Pimenta-MG
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Figura 3 Levantamento altimétrico dos carreadores onde foram realizados os

ensaios (1°, 2° e 3° Ensaios, respectivamente) do carretel enrolador na
Fazenda Boa Esperanga, municipio de Pimenta, estado de Minas
Gerais
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3.1.2 Fazenda Pontal — Pirapora/MG

Local da segunda avaliacdo onde foi analisado o desempenho do carretel

enrolador em 3 carreadores diferentes.

3.1.2.1 Localizacao

A propriedade se localiza as margens do rio Sao Francisco, pertence ao
senhor Carlos H. B. de Castro e sua sede fica situada nas coordenadas

geograficas 17°13°17” de latitude Sul e 44°49°23” de longitude Oeste com

altitude de 487 metros, conforme Figura 4.

Figura 4 Fazenda Pontal, situada no municipio de Pirapora, estado de Minas
Gerais
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3.1.2.2 Topografia dos carreadores

O levantamento altimétrico dos carreadores foi realizado com
espacamentos de 10 metros entre estacas até o comprimento maximo da
mangueira para o respectivo carreador. Nesse levantamento foi considerado
como distancia do carrinho contendo o aspersor igual a zero, quando a
mangueira estava totalmente recolhida, conforme Figura 5. Os Ensaios 6 e 7

foram realizados no mesmo carreador em dias diferentes.
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Figura 5 Levantamento altimétrico dos carreadores onde foram realizados os
ensaios (4°, 5°, 6° e 7° Ensaios, respectivamente) do carretel enrolador
na Fazenda Pontal, municipio de Pirapora, estado de Minas Gerais
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3.1.2.3 Caracterizacao do carretel enrolador

O carretel enrolador avaliado na Fazenda Pontal, considerado como 4°,
5°, 6° e 7° Ensaios, foi o modelo Hidro Roll — HR 110/330, fabricado e
comercializado pela empresa Metal Lavras Sistemas de Irrigagdo, situada no
municipio de Lavras-MG.

Esse equipamento tem como numero de série n. 8699307, possui a

mangueira de didmetro externo de 110 mm, e classe de pressdo PN 8, fabricado

também pela mesma empresa (Figura 6).

Figura 6 Carretel enrolador Hidro Roll HR-110/330, fazenda Pontal, municipio
de Pirapora-MG

3.2 Velocidade de recolhimento da mangueira

Nos dois carretéis enroladores avaliados, a velocidade de recolhimento
da mangueira ¢ regulada pelo painel eletronico computadorizado, o PLC-1000,
fabricado pela Enalta com exclusividade para a Empresa Metal Lavras. Esse

painel monitora e regula automaticamente, para esses modelos de carretéis
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enroladores avaliados, velocidades de 20 a 140 m/h (conforme tabela de
precipitagdo afixada junto ao painel), de acordo com a lamina a ser aplicada.
Esse painel eletronico regula a velocidade em funcao das informagdes enviadas
pelo rolete (rolo medidor), que fica em contato com a mangueira e dessa forma
girando enquanto a mangueira ¢ enrolada. Esse rolete possui dois imads
espagados em 180° e a cada volta envia 2 pulsos magnéticos para a central
eletronica que controla um by-pass existente na turbina, podendo diminuir ou
aumentar a quantidade de dgua que passa pela mesma, com isso reduzindo ou
aumentando a velocidade de recolhimento da mangueira e garantindo com isso a
aplica¢@o da lamina de irrigagdo desejada com a maior uniformidade possivel

como pode ser visto na Figura 7.

Rolete

Figura 7 Detalhes do sistema responsavel por enviar as informagdes para o
painel eletronico, responsavel pela regulagem da velocidade de
recolhimento da mangueira

O carretel enrolador possui também um dispositivo de seguranga, junto a
maquina, de modo que quando o carrinho contendo o aspersor chega junto a
maquina, ele aciona uma alavanca que esta diretamente ligada a caixa redutora
de velocidade, fazendo assim com que a mesma seja desacoplada. Nesse
momento o carretel para de enrolar a mangueira, porém o aspersor continua
funcionando tempo suficiente para finalizar a lamina desejada no final do

carreador.
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O aspersor instalado no carrinho do carretel enrolador utilizado na
fazenda Boa Esperanga foi um canhdo hidraulico fabricado pela empresa italiana
Sime, modelo Gemini 4” e equipado com bocal de 38 mm.

O carretel enrolador utilizado na fazenda Pontal foi um canhdo
hidraulico Metal Lavras de 4” com um bocal de 30 mm.

As mangueiras que equipam os carretéis enroladores HR-125/400 ¢ HR-
110/330 s@o fabricadas de polietileno de média densidade (PEMD). A
mangueira do modelo HR-125/400 possui didmetro nominal de 125 mm, com
didmetro interno de 102,2 mm, pressdo maxima de servigo de 10 kgf/cm2 e
espessura da parede de 11,4 mm. Possui um peso de 4,12 kg por metro linear
vazia e 12,323 kg por metro linear quando cheia de agua. O comprimento
original da mangueira era de 400 metros. O modelo HR-110/300 possui
mangueira de didmetro nominal de 110 mm, com diametro interno de 93,8 mm,
pressio méaxima de servico de 8 kgf/cm® e espessura da parede de 8,1 mm.
Possui um peso de 2,64 kg por metro linear vazia e 9,55 kg por metro linear

quando cheia de 4gua. O comprimento original da mangueira era de 330 metros.

3.3 Mecanismo propulsor (turbina)

Os carretéis enroladores da empresa Metal Lavras sdo todos equipados
com turbinas hidraulicas, de ferro fundido e dotados de paletas de aluminio. O
sistema by-pass se encontra junto ao corpo da turbina. No by-pass fica instalada
a valvula reguladora de vazdo, que propicia uma velocidade de enrolamento
constante da mangueira. A turbina transmite seu movimento por meio de
correias, a caixa redutora de velocidade, conjunto de engrenagens que promove
a reducdo da velocidade e aumento substancial do torque. Em sua saida possui
um pinhdo que transmite o movimento direto na cremalheira do carretel, onde a

mangueira fica instalada, promovendo, assim, o seu enrolamento (Figura 8).
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Figura 8 Detalhes dos equipamentos responsaveis pela movimentagao e controle
da velocidade de recolhimento da mangueira

A avaliacdo da turbina tipo Pelton (Figura 9), foi realizada no
Laboratorio de Hidraulica do Departamento de Engenharia da Ufla, Lavras, MG.

Foram realizados ensaios de desempenho, para a obtencdo da relagdo
torque-rotacdo e rendimentos, para diferentes vazdes e combinagdes de bocais
da turbina e ensaios de perda de carga. Foram realizados ensaios para os bocais
de 22, 28, 32, 35 ¢ 38 mm e com a vazao variando entre 10 a 75 m3/h, para a
obtencdo da poténcia mecanica, rotagdo da turbina, torque e rendimento.

A metodologia utilizada foi a mesma utilizada por Timm et al. (2003),
onde os autores construiram e analisaram uma turbina tipo Pelton.

O torque foi obtido através de um dinamdmetro, que é o equipamento

capaz de medir a poténcia, trabalho executado na unidade de tempo, de um
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motor em suas diversas condi¢des de funcionamento. O dispositivo mais antigo
utilizado até os dias de hoje, para medir a poténcia e o torque de um motor ¢
constituido por um volante circundado por uma cinta conectada a um brago cuja
extremidade se apoia sobre a plataforma de uma balanga. O volante acionado
pelo motor tem o seu movimento restringido pela pressdo aplicada a cinta, que
transmite o esfor¢o ao brago apoiado sobre a balanca. A partir das leituras da
balanca, calcula-se o esfor¢o despendido pelo motor. Esse dispositivo é
conhecido como Freio de Prony. Neste trabalho foi utilizada uma célula de carga
de um lado da polia e do outro lado pesos comuns, como os normalmente
utilizados em balanga. A poténcia e o torque no eixo da turbina foi medida pelo
atrito entre uma cinta de couro ¢ a parte interna da canaleta da polia como em
Colombo (1991), onde o torque foi medido, baseando-se no atrito entre uma
corda e a parte interna da canaleta da polia, o qual ¢ variado através do

acréscimo ou retirada de pesos.

Figura 9 Turbina Pelton com tomadas de pressdo e detalhes das pas

Neste trabalho o torque foi calculado pela equagdo 1.
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T= (Fcc - FB)XRP (1)

onde:

T — Torque no eixo da turbina (Kgf.m);

FCC - Forga registrada na célula de carga (Kgf);

FB — Forc¢a dos pesos no lado oposto a célula de carga (Kgf);

RP — Raio médio interno da polia (m).

Os valores para a poténcia no eixo da turbina foram calculados a partir
dos dados de rotagdo, raio da polia e diferenga entre os valores da célula de

carga e balanc¢a, conforme equacdo 2.

E_ RPMXTX2xx
60x75

()
onde:

PE — Poténcia no eixo da turbina (cv) ;

RPM — Rotagdo da turbina (rpm);

T — Torque no eixo da turbina (Kgf.m).

Segundo Azevedo Netto e Alvarez (1973) a energia mecanica disponivel
em uma queda de agua € proporcional a vazdo e a altura util de queda (carga
hidréaulica), sendo esses, portanto, os elementos que deverdo ser conhecidos para
a sua determinagao.

Os valores para a poténcia hidraulica foram obtidos através da vazdo e
carga hidraulica ao qual a turbina estd submetida. A poténcia hidraulica foi

calculada pela equacdo 3.
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PH = xhxQ
75

3)
onde:

PE — Poténcia no eixo da turbina (cv);

v — Peso especifico da agua (Kgf/m3) ;

h — carga hidraulica (mca) ;

Q — Vazdo (m3/s).

Como a transformagdo de energia no processo ndo se dd em condigdes
ideais, sem perda de rendimento, a poténcia absorvida por uma turbina ¢é inferior
a poténcia que ela recebe do escoamento (PORTO, 2004). Sendo assim
calculamos a eficiéncia hidraulica, que nos mostra a taxa de conversdo da

poténcia hidraulica em poténcia liquida e foi calculado pela equacao 4.

EH = E 4100 4)
PH

onde:
EH — Eficiéncia hidraulica (%);
PE — Poténcia no eixo da turbina (cv);

PH — Poténcia hidraulica (cv).

Para cada vazio ensaiada, foi medida a rotacdo da turbina sem a
utilizacdo do dinamdmetro (sem frenagem), para a obtencdo da rotagdo maxima
para a vazdo ensaiada e em seguida iniciou-se a etapa com frenagem progressiva
através da colocacdo de pesos, onde eram feitas as leituras de carga hidraulica,

leitura na célula de carga, leitura dos pesos instalados no dinamdmetro e rotagao
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da turbina feita por intermédio de tacometro digital. Os ensaios eram realizados
até que a rotacdo da turbina atingisse um valor minimo ou até a frenagem total.
As vazdes foram obtidas por um medidor de vazdo ultrassonico marca Krohne,
modelo UFP-6003 e a carga hidraulica e a parda de carga na turbina em

manodmetros digital e diferencial, instalados na entrada e saida da turbina.

3.4 Medidores de pressao

Para o calculo da perda de carga na mangueira durante o seu
enrolamento, optamos por trabalhar com mandmetros fixos e com registradores
automatico das leituras dos valores da pressio (data-logger). O modelo utilizado
foi o manometro PL300, fabricado pela Dickson, empresa americana. Esses
mandmetros foram importados especialmente para este trabalho e foram
escolhidos devido a facilidade de manuseio, de facil regulagem, 6tima precisao,
armazenamento de dados desde 10 segundos, até 24 horas de intervalo entre
coletas. Registra pressoes entre 0 e 300 PSI (0 e 210 mca), com precisdo de 0,1
PSI (7 cmca). Outra vantagem desses mandmetros ¢ a facilidade de aquisig@o
dos dados (download), que pode ser realizada através de cartio de memoria
Flash ou por cabo USB, descarregando diretamente no computador. Nos ensaios
foram realizadas leituras a cada 20 segundos. Foram instalados registradores
automatico de dados (PL-300), um na saida da turbina e outro junto ao aspersor,
como pode ser visualizado na Figura 10. Com esse tipo de instalacdo foi possivel
determinar a perda de carga com a mangueira esticada e também o seu

incremento a medida que a mesma ia sendo enrolada.
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Figura 10 Detalhes dos equipamentos responsaveis pelo armazenamento dos
valores de pressao (PL-300). (a) Visualiza-se as tomadas de pressao
antes e depois da turbina; (b) Detalhe dos transdutores de pressdao
com data-logger da marca Dickson; (c) Modo de instalagdo do data-
logger PL-300 junto ao aspersor e (d) Detalhe do data-logger PL-300

3.5 Sistemas de bombeamento

Nos dois locais das avaliacdes as bombas estdo acopladas a motores

diesel.

3.5.1 Fazenda Boa Esperanca — Pimenta/MG

A captag@o da dgua para os ensaios foi realizada diretamente da represa

de Furnas, por uma bomba da empresa KSB Bombas Hidraulicas S.A., modelo
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WKL 125/5 com 5 estagios e acoplada a um motor diesel MWM turbo com 6

cilindros e rotagao de 1750 rpm.

3.5.2 Fazenda Pontal — Pirapora/MG

Para esses ensaios a agua foi captada no rio Sdo Francisco e recalcada
por uma bomba da empresa Mark Grundfos Ltda., modelo XHE-5* com 5
estagios e acoplada a um motor diesel Mercedes Benz turbo com 6 cilindros e

rotacao de 1750 rpm.

3.6 Procedimento de campo

No estudo da perda da turbina foram instalados transdutores de pressdo
com data logger na entrada e na saida da turbina com intervalos de coletas a
cada 20 segundos. Para a determinacdo da perda de carga na mangueira e
quantificagdo do acréscimo que ocorre devido as perdas localizadas que vao
sendo criadas a medida que o enrolamento aumenta, foram instalados
transdutores de pressdo com data-logger modelo PL-500 e PL-300 da fabricante
Dickson, na saida da turbina e final da mangueira, logo antes do aspersor, no
tubo de subida. O intervalo entre as coletas de dados configurado nos
transdutores de pressdo foi o mesmo do teste com a turbina, ou seja, 20
segundos. Os ensaios foram realizados seguindo pardmetros exigidos pelas
normas de qualidade internacional ISO 8224-1 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION - ISO, 2004) e ISO 8224-2
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION - ISO,
1991), que discorrem sobre o método de avaliagdo dos carretéis enroladores em
condi¢des de campo. Foi feita também uma medida manual, realizada a cada

volta do carretel enrolador, sendo medida a press@o na entrada e saida da turbina
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e final da mangueira, entrada do aspersor, bem como a rotagdo das polias da
turbina e caixa redutora de velocidade realizadas com tacOmetro digital. As
perdas, tanto na turbina, quanto na mangueira foram determinadas durante todo

o tempo de funcionamento do carretel enrolador, em condig¢des de campo.

3.7 Calibracao dos transdutores PL-300

Antes de serem realizadas as avaliagcdes de campo, foram realizadas as
calibragdes dos transdutores de pressio no Laboratorio de Irrigagdo,
Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras, Lavras-MG.

Essa calibragdo foi realizada para garantir a precisao dos resultados. Os
transdutores de pressdo com data logger PL-500 ¢ PL-300 foram instalados em
uma mesma saida da tubulacdo e conferidos em 8 pontos diferentes da curva da
bomba, controlado pela variacdo de sua rotagdo, por intermédio de um inversor
de frequéncia. Com os dados obtidos geramos uma equagdo para corre¢do dos

dados.

3.8 Perda de carga na mangueira em func¢io do enrolamento

No inicio da irrigagdo ¢é esperado que o carreador tenha um
comprimento de forma que toda a mangueira do carretel esteja desenrolada, afim
de se obter a maxima eficiencia do conjunto. Quando o carretel enrolador inicia
seu funcionamento o equipamento permanece parado e apods algum tempo, o
aspersor inicia seu movimento a medida que a mangueira vai sendo enrolada no
carretel. A partir desse momento, teremos uma parte de mangueira enrolada no
carretel e outra parte da mangueira desenrolada, podendo a perda de carga ser

calculada pela soma dessas perdas parciais:
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Hfm = Hfe + Hfd (5)

onde:
Hfm — Perda de carga na mangueira, mca;
Hfe — Perda de carga na parte enroalda a mangueira, mca;

Hfd — Perda de carga na parte desenrolada da mangueira, mca.

Utilizando a equagdo de Darcy-Weisbach (Equacdao Universal) para o

calculo da perda de carga na mangueira, teremos:

8 Le 8 Ld
fe—Q% + fd—
z’g D’ Q 7’y D’

Hfe = Q* (6)

onde:

g — aceleragdo da gravidade, m/s?;

fe — fator de atrito da parte enroalda da manguiera, admensional;

fd — fator de atrito da parte desenrolada da mangueira, admensional;
Le — comprimento enrolado da mangueira, m;

Ld — comprimento desenrolado da mangueira, m;

D — didmetro interno da mangueira, m;

Q —vazio do aspersor, m*/s.

Colocando os valores em comum em evidéncia, teremos:

2
Q—S(feLe+ fdLd) (7)

7°g D

Hfm =

Como o comprimento total da mangueira é igual a soma das partes

enrolada e desenrolada, temos:
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Lt=Le+Ld (8)
Le=Lt—Ld 9)

onde:

Lt — comprimento total da mangueira, m.

Substituindo 9 em 7, temos:

Him =—5 2 [fe(Lt— Ld )+ fdLd] (10)
7°g D’
2

Him=—>_ [feLt— feLd + fdLd] (11)
7°g D

fe
Como A= R entdo fe = Afd , substituindo na equagio 11:

8 Q°
< (AfdLt - AfdLd + fdLd) (12)

2

7°g D

Hfm =

Colocando fd em evidencia:

f 8 Q°
Hfm = ———= fd(ALt - ALd + Ld) (13)

2

7°g D

Colocando A em evidencia:
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Hfm = —> Q—zfd(/i(Lt—Ld)+Ld) (14)
7’g D’
Hfm = Jd(A(Lt—Ld)+Ld) (15)

Dessa forma o valor de A pode ser determinado nos ensaios de campo,
uma vez que o carretel enrolador teve os valores de pressdo na entrada e na saida
da mangueira registrados pelos data-loggers continuamente a cada 20 segundos
¢ manualmente a cada volta do carretel enrolador, sendo possivel saber a cada
momento a quantidade de mangueira enrolada no carretel e desenrolada no

carreador.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Determinacio da perda de carga na mangueira

As perdas de carga na mangueira foram determinadas pelos manometros

com data logger instalados na saida da turbina e entrada do aspersor.

4.1.1 Fazenda Boa Esperanca — 1°, 2° e 3° Ensaios

Os resultados de perda de carga na mangueira para o equipamento HR-
125/400, funcionando em condi¢des de campo sdo representados nas Tabelas 1,
2e3.

Em todas as avaliacdes realizadas, na Fazenda Boa Esperanca, ndo
ocorreu um incremento significativo na perda de carga da mangueira. Porém
percebe-se que ocorreu uma grande variacdo da pressdo de entrada do aspersor
que no inicio das avalia¢des, quando o carrinho contendo o aspersor estava no
final do carreador, tinha uma pressdo de 48,64; 47,02 e 52,74 mca e a pressao do
aspersor no final da irrigagdo era de 42,59; 42,94 e 43,57 mca; respectivamente
para os ensaios 1,2 e 3. Essa variacdo da pressdo ocasionou uma diminui¢ao da
vazdo do aspersor a medida que a mangueira era enrolada, reduzindo os valores
de perda de carga na mangueira. Na Fazenda Boa Esperancga, os carretéis
enroladores sdo utilizados para cobrir areas nao irrigadas pelos Pivos Centrais
instalados, ficando como areas a serem irrigadas pelos carretéis enroladores,
somente area com grandes declividades e para que o aproveitamento do
comprimento da mangueira seja maximo, 0os mesmos trabalham irrigando em
aclive.

Apesar de pequeno, foi possivel observar que houve um acréscimo da

perda de carga da mangueira devido o enrolamento da mesma, pelo carretel, fato
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também constatado por Oakes e Rochester (1980), Rocha (2000), Rocha et al.
(2005) e Rochester, Flood Junior e Hackwell (1990).

Isso se deve ao fato de que a medida que a mangueira vai enrolando no
carretel, ela passa a ter a forma curvilinea, aumentando a resisténcia do fluido ao
escoamento. Essas perdas de carga causada por curvas sempre foi assunto de

muitos estudos.

Tabela 1 Valores das pressdes registradas nos mandmetros em fungdo da
distancia do aspersor em relagdo ao carretel enrolador, 1° Ensaio

DA ET ST EA Cota HFt HFm
m mca mca mca m m mca
332 105,15 83,99 46,64 91,06 21,15 45,29
325 105,84 85,74 48,49 91,06 20,10 45,19
318 105,98 86,72 48,84 91,11 19,26 45,77
311 105,70 86,37 48,77 91,32 19,33 45,28
303 105,56 86,86 48,70 91,59 18,69 45,57
296 105,84 86,79 48,70 91,87 19,05 45,22
289 105,70 87,57 48,84 92,14 18,13 45,58
282 105,84 87,43 48,77 92,39 18,41 45,26
274 105,84 87,85 48,70 92,65 17,99 45,49
267 105,70 88,27 48,84 92,89 17,43 45,54
260 105,70 89,18 48,77 93,09 16,52 46,32
253 105,42 89,82 48,56 93,28 15,60 46,97
246 105,42 89,74 48,42 93,51 15,67 46,82
238 104,92 90,45 48,35 93,74 14,48 47,36
231 104,22 91,36 48,35 93,92 12,86 48,09
223 104,08 92,20 48,42 94,26 11,88 48,52
214 108,44 95,23 49,90 94,65 13,21 49,68
206 101,62 90,10 46,95 94,94 11,53 47,21
198 101,62 90,03 46,66 95,18 11,60 47,18
190 101,62 90,24 46,66 95,50 11,39 47,07
182 101,62 90,45 46,31 95,85 11,17 47,28
174 100,99 90,03 46,10 96,07 10,96 48,86
166 100,71 90,31 45,75 96,25 10,40 47,31
158 100,15 90,24 45,68 96,55 9,91 47,00
150 100,29 90,73 45,68 96,89 9,56 47,16
142 100,43 90,52 45,47 97,11 9,91 46,94
133 100,01 91,08 45,33 97,39 8,93 47,36
125 100,29 91,01 45,19 97,68 9,28 47,14

“continua”
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DA ET ST EA Cota HFt HFm
m mca mca mca m m mca
116 95,16 86,02 42,87 97,91 9,14 44,24
107 95,58 87,07 43,01 98,15 8,50 4491
99 99,86 91,22 45,19 98,35 8,64 46,68
90 99,09 91,29 44,98 98,54 7,80 46,77
81 99,72 91,50 45,05 98,83 8,22 46,63
72 101,55 96,28 44,98 99,04 5,27 51,26
64 104,08 95,58 47,02 99,19 8,50 48,37
55 93,54 86,02 42,03 99,38 7,52 43,62
46 103,52 95,09 46,73 99,52 8,43 47,83
37 92,98 85,60 41,89 99,65 7,38 43,06
28 94,45 87,85 42,87 99,80 6,61 44,18
19 94,88 88,13 42,87 99,79 6,75 44,47

9 94,17 88,27 43,01 99,81 5,90 44,45

0 95,58 88,97 42,59 100,00 6,61 45,38

DA - Distancia do aspersor; ST — Saida da turbina; EA — Entrada do aspersor; HFm —
Perda de carga na mangueira.

Tabela 2 Valores das pressdes registradas nos mandmetros em fungdo da
distancia do aspersor em relagdo ao carretel enrolador, 2° Ensaio

DA ET ST EA Cota HFt HFm
m mca mca mca m m mca
319 99,50 86,00 47,02 94,94 13.50 43,00
311 99,44 86,72 47,02 95,22 12,72 43,49
304 101,20 87,99 47,16 95,48 13,21 44,35
297 100,43 87,85 47,16 95,76 12,58 43,93
289 100,15 87,85 47,23 96,02 12,30 43,60
282 99,86 87,85 47,09 96,23 12,02 43,53
275 99,58 87,71 47,09 96,56 11,88 43,06
267 99,86 88,13 47,37 96,87 11,74 42,89
260 99,58 88,06 47,02 97,06 11,53 42,98
253 99,58 88,34 47,09 97,31 11,24 42,94
245 99,37 88,27 47,02 97,50 11,10 42,76
238 100,01 89,04 47,09 97,65 10,96 43,31
230 99,58 89,60 47,44 97,88 9,98 43,29
222 99,58 89,46 47,23 98,17 10,12 43,06
214 100,01 89,89 47,23 98,44 10,12 43,22
206 100,01 90,52 47,16 98,69 9,49 43,67
198 86,86 76,81 40,62 98,91 10,05 36,28
189 94,31 83,56 44,13 99,09 10,75 39,33
181 98,67 87,92 46,17 99,25 10,75 41,49
173 97,69 86,93 45,12 99,45 10,75 41,36

“continua”



55

Tabela 2 “conclusio”

DA ET ST EA Cota HFt HFm
m mca mca mca m m mca
165 98,81 87,78 45,26 99,61 11,03 41,90
157 98,67 87,92 45,05 99,74 10,75 42,13
149 99,09 88,27 45,05 99,83 10,82 42,39
141 98,95 88,41 4491 99,81 10,54 42,69
133 99,37 88,97 44,84 99,95 10,40 43,19
125 99,44 89,74 44,84 100,14 9,70 43,77
116 96,07 86,79 42,94 100,25 9,28 42,60
107 97,48 87,43 43,01 100,29 10,05 43,12
99 97,83 88,34 43,22 100,33 9,49 43,79
90 98,81 88,97 43,29 100,41 9,84 44,27
81 98,95 89,60 43,57 100,41 9,35 44,62
72 99,09 90,45 43,71 100,45 8,64 45,28
64 100,29 91,29 43,85 100,42 9,00 46,02
55 100,29 91,43 43,78 100,40 8,86 46,25
46 87,99 80,75 38,44 100,37 7,24 40,93
37 97,05 89,04 41,82 100,28 8,01 45,94
28 98,53 89,82 42,03 100,20 8,71 46,59
19 98,81 91,22 42,38 100,12 7,59 47,72
10 100,15 92,77 43,01 100,11 7,38 48,65

0 100,57 93,12 42,94 100,00 7,45 49,18

DA — Distancia do aspersor; ST — Saida da turbina; EA — Entrada do aspersor; HFm —
Perda de carga na mangueira.

Tabela 3 Valores das pressdes registradas nos mandmetros em fungdo da
distancia do aspersor em relacdo ao carretel enrolador, 3° Ensaio

DA ET ST EA Cota HFt HFm

m mca mca mca m m mca
332 99,16 88,69 50,74 85,57 10,47 51,38
315 108,16 92,27 52,29 85,57 15,88 53,42
308 108,44 92,77 52,08 85,61 15,67 54,08
301 108,30 92,70 52,08 85,77 15,60 53,85
293 108,44 92,91 52,01 86,07 15,53 53,83
286 108,30 93,19 51,94 86,37 15,11 53,88
279 108,44 93,47 51,79 86,65 14,97 54,03
272 108,44 93,96 51,79 86,96 14,48 54,21
265 108,58 94,45 51,72 87,29 14,13 54,44
257 108,58 94,66 51,58 87,65 13,92 54,43
250 102,61 89,25 51,58 88,04 13,35 48,63
243 109,21 96,56 51,79 88,35 12,65 55,42
235 109,77 96,70 51,65 88,64 13,07 55,41

“continua”

Tabela 3 “conclusdo”
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DA ET ST EA Cota HFt HFm
m mca mca mca m m mca
227 110,06 97,19 51,58 89,02 12,86 55,59
219 118,42 105,21 55,80 89,45 13,21 58,95
211 102,32 89,89 47,58 89,80 12,44 51,51
203 102,32 90,31 47,44 90,19 12,02 51,68
195 102,32 90,45 47,16 90,64 11,88 51,65
187 102,61 90,66 47,09 91,00 11,95 51,57
179 102,32 91,08 47,02 91,33 11,24 51,73
171 102,47 91,50 47,02 91,76 10,96 51,73
162 102,75 91,92 47,02 92,21 10,82 51,70
154 103,24 92,13 46,81 92,59 11,10 51,74
147 103,10 92,63 46,88 92,97 10,47 51,78
138 103,38 92,84 46,66 93,41 10,54 51,76
130 103,38 92,98 46,52 93,85 10,40 51,61
121 103,38 93,33 46,31 94,28 10,05 51,73
113 103,80 94,03 46,24 94,70 9,77 52,08
104 103,94 94,45 46,24 95,14 9,49 52,07
95 104,08 94,66 46,17 95,56 9,42 52,93
86 104,36 95,37 46,10 95,95 9,00 52,32
78 104,50 95,72 45,89 96,36 8,78 52,46
69 104,78 96,07 45,89 96,81 8,71 52,37
60 105,28 96,63 45,89 97,25 8,64 52,49
51 105,56 97,69 46,03 97,68 7,87 52,97
43 106,26 98,11 46,03 98,11 8,15 52,97
34 101,62 93,68 43,64 98,49 7,94 50,55
25 101,62 94,03 43,78 98,92 7,59 50,32
15 98,81 91,99 42,17 99,33 6,82 49,50
6 101,90 94,95 43,57 99,70 6,96 51,67
0 101,62 95,65 43,57 100,00 5,97 51,08

DA - Distancia do aspersor; ST — Saida da turbina; EA — Entrada do aspersor; HFm —
Perda de carga na mangueira.

4.1.2 Fazenda Pontal — 4°, 5°, 6° e 7° Ensaios

Os resultados de perda de carga na mangueira para o equipamento HR-

110/330, funcionando em condi¢des de campo sdo representados nas Tabelas 4,

5,6e7.

Para os ensaios 4°, 5°, 6° e 7° praticamente ndo ocorram variagdes da

pressdo no aspersor. Como pode ser visto na Figura 5, os carreadores da Fazenda
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Pontal, devido ao relevo da regido de Pirapora, sdo bem planos, propiciando uma
maior uniformidade na pressdo de servigo do aspersor.

Podemos observar aqui também um acréscimo na perda de carga da
mangueira devido ao seu enrolamento em torno do carretel, fato também
constatado por Oakes e Rochester (1980), Rocha (2000), Rocha et al. (2005) e
Rochester, Flood Junior ¢ Hackwell (1990).

No 4° Ensaio, o acréscimo da perda de carga na mangueira foi de 3,97
mca, que equivale a um aumento de 10,4% da perda de carga. Ja no 5° Ensaio,
cujo acréscimo da perda de carga foi de 7,05 mca, que equivale a um aumento
de 23,3%. O 6° Ensaio a varia¢do de pressdo foi de 6,42 mca, ou seja, aumento
na perda de carga de 22,3% e no 7° Ensaio, que foi realizado no mesmo
carreador do 6° Ensaio, a perda de carga foi de 6,49 m correspondendo a 20,4%

de acréscimo.

Tabela 4 Valores da perda de carga da mangueira em condi¢cdes de campo e
perda de carga corrigida em fungdo da pressdo de servigo do aspersor,

4° Ensaio
DA ET ST EA Cota HFt HFm
m mca mca mca m m mca
212 101,3 93,3 55,0 100,3 8,1 37,0
206 101,3 93,2 55,0 100,2 8,1 37,0
199 101,4 93,3 55,3 100,2 8,1 36,8
194 101,4 93,5 55,9 100,2 7,9 36,4
189 101,6 93,6 55,4 100,2 8,0 36,9
183 100,8 93,3 55,3 100,2 7,5 36,8
177 100,8 93,3 55,2 100,2 7,5 36,9
171 100,8 93,8 55,5 100,3 7,0 37,0
164 101,3 94,1 55,5 100,2 7,2 37,4
158 101,1 94,0 55,7 100,1 7,2 37,2
152 101,1 93,9 55,4 100,1 7,2 37,4
146 101,0 93,9 55,3 100,1 7,1 37,5
139 101,8 94,0 55,3 100,1 7,7 37,6
133 101,8 94,1 54,6 100,1 7,7 38,4
127 101,5 93,8 54,9 100,0 7,7 37,8
120 101,5 93,9 54,4 100,1 7,6 38,4

“continua”



Tabela 4 “conclusio”

58

DA ET ST EA Cota HFt HFm
m mca mca mca m m mca
113 101,9 94,1 54,9 100,0 7,8 38,2
106 102,6 94,5 54,8 99,9 82 38,7
100 102,0 94,1 54,6 99,9 7,9 38,6
91 102,0 93,5 54,5 99,9 8,6 38,1
84 102,3 94,1 54,5 99,9 82 38,6
77 102,2 94,2 54,5 100,0 7.9 38,8
70 102,2 94,6 54,2 100,0 7,6 394
63 102,3 94,5 54,2 100,0 7.8 39,3
56 102,7 94,9 54,3 100,0 7,9 39,5
49 102,5 95,2 54,3 100,0 7.2 39,9
42 102,9 94,9 54,3 99,9 7.9 39,7
34 102,7 95,5 54,5 99,9 72 40,1
27 103,0 95,9 54,6 99,9 7,1 40,4
19 103,1 95,9 54,7 99,9 7,2 40,3
12 103,7 96,6 54,9 100,0 7,1 40,7
4 103,9 96,6 55,0 100,0 73 40,7
0 103,8 97.4 55,2 100,0 6,4 41,2

DA — Distancia do aspersor; ST — Saida da turbina; EA — Entrada do aspersor; HFm —
Perda de carga na mangueira; HFmc — Perda de carga na mangueira corrigido para a

pressao de

projeto.

Tabela 5 Valores da perda de carga da mangueira em condigdes de campo e
perda de carga corrigida em fungdo da pressdo de servigo do aspersor,

5° Ensaio

DA ET ST EA Cota HFt HFm

m mca mca Mca m m mca
318 95,9 78,8 49,1 99,1 17,1 29,6
313 95,6 77,9 49,1 99,2 17,6 28,7
308 95,4 78,1 49,5 99,2 17,3 28,5
303 95,4 78,3 49,3 99,3 17,1 28,7
293 96,6 77,1 48,4 99,4 19,5 28,3
288 96,2 77,4 49,1 99,9 18,8 27,5
283 96,1 71,7 48,6 99,9 18,4 28,1
278 96,2 71,7 49,0 100,2 18,6 27,4
273 96,5 77,8 48,5 100,4 18,7 27,9
268 96,4 77,8 48,6 100,5 18,6 27,7
263 96,9 78,6 48,6 100,6 18,3 28,4
258 96,2 79,6 49,6 100,7 16,6 28,4
252 96,4 81,5 49,0 100,7 14,9 30,8
247 96,5 80,1 49,1 100,6 16,4 29,4
241 96,8 80,6 49,1 100,4 16,2 30,1

“continua”
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DA ET ST EA Cota HFt HFm
m mca mca mca m m mca
236 96,6 80,5 49,4 100,2 16,1 29,9
230 96,6 80,7 49,0 99,9 15,9 30,8
225 96,6 80,7 49,2 99,6 15,9 30,9
219 96,6 80,7 49,4 99,4 15,9 30,9
213 96,2 81,0 49,8 99,2 15,3 30,9
208 96,5 81,2 50,0 99,1 15,3 31,1
202 96,6 81,2 50,0 99,1 15,5 31,1
197 96,4 81,0 49,6 99,1 15,4 31,2
191 96,2 81,9 49,8 99,2 14,3 31,9
184 96,1 82,1 50,2 99,3 14,0 31,6
178 95,9 82,0 49,9 99,4 13,9 31,7
172 95,8 82,1 50,0 99,7 13,7 31,4
166 95,9 82,1 49,8 99,9 13,8 31,4
160 95,9 82,2 49,3 99,9 13,7 32,0
154 96,1 82,3 49,3 100,1 13,8 31,9
148 96,1 82,7 49,1 100,2 13,4 32,4
142 96,2 82,8 46,5 100,2 13,4 35,1
130 98,7 82,2 49,2 100,2 16,5 31,8
124 96,2 82,6 50,0 100,0 13,6 31,6
117 95,4 83,5 49,9 99,9 11,9 32,7
111 95,6 84,1 49,9 99,8 11,5 33,4
104 95,8 83,8 49,6 99,7 11,9 33,5
97 95,6 84,2 49,8 99,8 11,5 33,6
90 95,8 84,0 49,7 99,8 11,8 33,4
84 95,7 83,9 49,8 99,5 11,8 33,6
77 95,9 84,0 49,8 99,2 11,9 34,0
70 95,8 84,5 50,3 99,2 11,2 34,1
61 96,2 83.8 49,8 99,4 12,4 33,7
54 96,1 83,7 49,7 99,5 12,4 33,5
48 95,7 84,1 49,6 99,6 11,7 33,8
40 95,4 84,1 48,9 99,8 11,4 34,4
33 95,4 84,8 49,3 99,9 10,7 34,6
26 95,3 85,0 49,6 100,0 10,3 34,5
18 95,4 85,5 49,6 100,0 10,0 34,8
11 95,7 85,5 48,8 100,0 10,2 35,7

3 95,7 85,5 49,1 100,0 10,3 35,3

0 95,7 85,9 48,9 100,0 9,8 36,0

DA — Distancia do aspersor; ST — Saida da turbina; EA — Entrada do aspersor; HFm —
Perda de carga na mangueira; HFmc — Perda de carga na mangueira corrigido para a
pressao de projeto.
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Tabela 6 Valores da perda de carga da mangueira em condi¢des de campo e
perda de carga corrigida em fung@o da pressdo de servigo do aspersor,

6° Ensaio

DA ET ST EA Cota HFt HFm
m mca mca mca m m mca
318 92,3 80,3 51,5 100,3 12,0 27,4
313 92,0 80,5 49,7 100,2 11,5 29,5
308 93,2 81,2 49,9 100,2 11,9 30,2
303 92,1 81,3 50,0 100,1 10,8 30,2
298 92,3 80,5 49,8 100,1 11,7 29,6
293 91,5 80,8 49,9 100,1 10,7 29,8
288 91,8 80,9 49,9 100,1 10,9 29,9
283 91,8 80,5 49,8 100,0 11,3 29,7
278 91,6 80,8 49,9 99,9 10,8 30,0
273 91,7 80,5 50,0 99,8 11,2 29,7
268 91,1 80,6 50,0 99,8 10,5 29.8
263 91,2 80,5 50,0 99,8 10,7 29,7
257 90,5 80,5 49,7 99,8 10,0 30,1
251 90,2 81,1 50,0 99,7 9,1 30,4
246 90,4 81,3 50,0 99,6 9,1 30,7
240 90,1 80,7 49,7 99,5 9,3 30,5
234 90,0 81,3 499 99,5 8,6 30,9
229 90,0 80,5 50,0 99,6 9,5 29,9
223 90,0 80,9 49,5 99,7 9,1 30,7
218 89,7 80,7 493 99,8 9,1 30,6
212 90,3 80,8 49,6 100,0 9,5 30,2
206 90,1 80,5 49,4 100,1 9,6 30,1
201 90,2 81,1 49,6 100,1 9,1 30,4
195 90,4 81,0 49,2 100,1 9,4 30,7
188 90,0 81,1 493 100,1 8,9 30,7
182 90,9 81,3 49,5 100,1 9,6 30,8
175 90,5 81,5 49,2 100,0 9,1 31,2
169 90,7 81,5 49.4 100,1 9,2 31,0
163 90,6 82,0 49,2 100,0 8,6 31,8
156 91,0 82,0 49,5 99,9 9,0 31,6
150 90,9 81,5 49.6 99,8 93 31,1
144 90,9 81,5 49,6 99,7 9,3 31,2
137 90,4 82,3 49,6 99,6 8,2 32,1
131 91,1 81,9 99,6 9,1 32,9

123 91,0 82,4 99,7 8,0 32,1
116 90,8 82,2 493 99,9 8,6 32,0
109 91,1 82,9 49,1 100,1 8,2 32,7
102 91,9 82,9 49,2 100,2 9,0 32,5
95 90,9 82,7 49,0 100,1 8,2 32,6

“continua”
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Tabela 6 “conclusido”

DA ET ST EA Cota HFt HFm
m mca mca mca m m mca
88 91,2 82,9 49,3 100,0 82 32,6
81 90,9 83,2 49,1 100,0 1,7 33,1
74 91,9 83,5 49,1 100,0 8,4 334
67 91,2 83,7 49,6 100,0 74 33,1
59 91,0 83,3 49,1 100,0 7,7 33,2
52 91,0 83,2 49,1 99,9 7.8 33,2
45 90,8 83,6 48,8 99,9 7,2 33,9
37 91,0 83,6 49,1 99,9 7.4 33,6
29 90,9 83,7 48,8 100,0 7,2 33,9
21 91,1 84,3 48,8 100,1 6,7 34,4
13 90,9 84,0 48,7 100,0 6,9 34,2
6 90,5 84,5 49,1 100,0 6,0 34,4
0 90,7 84,0 49,1 100,0 6,7 33,9

DA - Distancia do aspersor; ST — Saida da turbina; EA — Entrada do aspersor;HFm —
Perda de carga na mangueira; HFmc — Perda de carga na mangueira corrigido para a
pressdo de projeto.

Tabela 7 Valores das pressdes registradas nos mandmetros em fungdo da
distancia do aspersor em relagdo ao carretel enrolador, 7° Ensaio

DA ET ST EA Cota HFt HFm

m Mca mca mca m m mca
320 99,0 84,5 52,7 99,6 14,4 31,2
315 99,4 84,9 52,9 99,7 14,5 31,3
310 99,4 84,5 52,8 99,8 15,0 30,9
306 98,5 86,7 533 99,8 11,8 32,5
301 98,2 85,2 53,2 99,9 12,9 31,2
296 97,8 85,3 52,9 99,9 12,4 31,5
291 91,7 85,0 52,8 99,9 12,7 31,3
286 91,7 84,5 52,7 100,0 13,1 30,9
281 97,3 85,2 53,0 100,0 12,1 31,1
276 97,3 84,7 52,9 100,1 12,6 30,6
271 97,1 85,0 52,7 100,2 12,2 311
266 96,8 84,8 52,7 100,2 12,0 30,8
261 96,8 85,3 52,7 100,2 11,5 31,4
255 96,5 85,1 52,6 100,3 11,4 31,3
250 96,6 85,3 52,6 100,4 11,3 31,4
244 96,1 85,4 52,7 100,4 10,7 31,2
239 95,8 85,9 52,7 100,5 9,9 31,7
233 95,9 84,9 52,6 100,4 11,0 30,8
228 95,4 85,7 52,6 100,4 9,7 31,7
222 95,4 85,6 52,5 100,3 9,8 31,8

“continua”
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Tabela 7 “conclusio”

DA ET ST EA Cota HFt HFm
m mca mca mca m m mca
217 95,4 85,9 52,5 100,2 9,6 32,2
211 95,3 86,1 52,4 100,0 9,2 32,7
206 94,7 86,5 52,8 99,9 82 32,8
199 94,9 85,9 52,4 99,9 9,0 32,6
193 94,7 86,1 52,5 99,9 8,6 32,7
188 94,7 86,1 52,0 99,9 8,6 33,2
181 94,9 85,7 51,9 99,9 9,2 33,9
174 95,3 85,4 51,9 100,0 9,9 33,5
168 95,1 85,4 51,8 99,9 9,7 33,6
162 94,9 85,6 52,5 100,0 9,3 33,1
155 95,1 86,0 51,8 100,1 9,1 33,1
149 95,0 86,3 52,2 100,2 8,7 32,9
143 95,4 86,9 52,8 100,3 8,6 32,7
137 95,2 87,1 52,6 100,4 &1 33,1
130 95,4 86,8 51,9 100,3 8,6 33,5
123 95,3 86,9 52,2 100,2 8,4 33,5
116 95,4 87,4 52,3 100,1 8,0 33,0
109 95,8 87,4 52,3 99,9 8,4 33,1
102 95,9 86,9 51,9 99,8 9,0 33,1
95 94,8 86,5 51,6 99,9 83 33,0
88 95,2 86,9 51,7 100,0 83 333
81 95,6 87,7 52,6 100,0 7,9 33,1
75 96,1 88,1 52,4 100,0 8,0 33,7
68 96,0 88,1 52,2 100,0 7,9 34,9
61 95,6 86,9 51,5 100,0 8,7 34,4
54 95,3 88,6 52,2 100,0 6,7 353
46 95,4 87,6 51,9 100,1 7,9 34,6
38 95,8 88,6 52,4 100,1 7,2 35,1
30 96,4 89,0 52,6 100,1 7,4 353
23 95,9 91,3 52,5 99,9 4,6 37,9
15 95,9 89,5 52,9 99,9 6,3 35,7

8 95,9 89,4 52,3 100,0 6,5 36,1

0 96,6 89.8 51,9 100,0 6,7 36,9

DA - Distancia do aspersor; ST — Saida da turbina; EA — Entrada do aspersor; HFm —
Perda de carga na mangueira.
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4.2 Determinacio da perda de carga na turbina

Em todos os ensaios realizados ocorreram reducdo da rotacdo da
turbina, fazendo com que a perda de carga também diminua, como constatou
Colombo (1991), Rocha (1998) e Rocha (2000). Segundo esses autores essa
reducdo na rotagdo e consequentemente perda de carga ¢ proveniente da
diferenca de esforco exigido da turbina. Esse esfor¢o da turbina é dependente do
comprimento de mangueira que se encontra em contato com o solo, ou seja, a
medida que a mangueira vai sendo enrolada, esse esfor¢o diminui em fungao da
diminui¢ao do atrito e também a sua perda de carga.

Nos ensaios onde o carreador tinha pouca declividade ou era
praticamente plano, o continuo enrolamento da mangueira durante a irrigacao,
provocou um incremento na resisténcia a vazao. Isso provoca um aumento na
pressdo de entrada do carretel enrolador e reducdo na taxa de aplicagdo de dgua
durante o processo de irrigagdo, como constatou, Oakes e Rochester (1980).
Ainda segundo os autores, essas mudangas podem ter sido causadas pelo
enrolamento da mangueira em torno do carretel e uma causa possivel é a
deformagdo na sec¢do da mangueira, ao invés de uma mudanga na rugosidade da
mesma, ja que eles constataram também mudangas no coeficiente de rugosidade
de Hazen-Williams.

Para os ensios realizados na Fazenda Pontal, onde os carreadores eram
praticamente planos, com condi¢cdes mais adequadas de funcionamento dos
carretéis enroladores, em todos os ensaios ocorreu reducdo na perda de carga da
turbina, como pode ser constatado na Tabela 2, onde a maior redugdo foi de
53,2%, mas ficando os valores dos demais ensaios proximo. Somente no 1°
Ensaio, onde redugdo na perda de carga foi menor, devido ser o carreador com
menor comprimento, ou seja 0 ensaio iniciou com o carretel com 21 voltas da

mangueira. Para os demais ensaios o carretel foi praticamente todo desenrolado.
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Os carreadores tinham, 212, 330, 321 e 320 metros, respectivamente para os 4°,

5° 6° e 7° ensaios.

4.3 Velocidade de recolhimento da mangueira

A uniformidade da velocidade de recolhimento da mangueira influencia

na uniformidade de aplicagdo da agua.

4.3.1 Fazenda Boa Esperanca — Pimenta/MG

Para os ensaios realizados na Fazenda Boa Esperanca, em relagdo a
velocidade de recolhimento da mangueira, ocorreu um erro maximo de +25,8;
+14,3 e +8,1%, e erro minimo de -8,9; -3,6 e +2,3%, respectivamente para os 1°,
2° e 3° Ensaios, ao trabalhar com a regulagem no painel controlador em 90 m/h.
Esses valores demonstram que houve oscilagdo na velocidade de recolhimento
programada, ocasionando variagdo na lamina aplicada (Tabela 8).

Analisando as Figuras 11, 12 e 13, percebe-se que a oscilacdo da
velocidade foi grande no 1° e 2° Ensaio € um pouco mais uniforme no 3° Ensaio.
Para a velocidade de recolhimento da mangueira ndo houve relagdo com o relevo
do carreador, uma vez que o ensaio com velocidade mais uniforme foi o

carreador de maior declividade (8,1%).
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Tabela 8 Velocidade de recolhimento da mangueira medida e sua variagdo em
funcdo da distancia do aspersor, para os ensaios da Fazenda

DA 1° Ensaio 2° Ensaio 3° Ensaio
m VA Erro VA Erro VA Erro
m/h % m/h % m/h %
310 111,8 242 102,9 14,3 - -
300 97,6 8,4 95,2 5,8 95,7 6,4
290 98,6 9,6 96,8 7,5 95,0 5,5
280 942 4,7 96,3 7,0 96,3 7,0
270 97,0 7,8 95,5 6,1 96,8 7,5
260 94,7 5,3 95,5 6,1 95,5 6,1
250 98,1 9,0 96,3 7,0 96,0 6,7
240 96,5 7,2 100,0 11,1 92,8 3,1
230 94,5 5,0 94,7 5,3 96,5 7,2
220 98,6 9,6 92,3 2,6 95,5 6,1
210 94,5 5,0 95,2 5,8 92,1 2,3
200 89,1 -1,0 92,2 2,4 94,0 4.4
190 97,3 8,1 89,1 -1,0 93,7 42
180 91,4 1,5 94,2 4,7 94,7 5,3
170 94,0 4.4 95,0 5,5 94,5 5,0
160 942 4,7 96,3 7,0 95,7 6,4
150 95,7 6,4 99,4 10,5 93,0 34
140 95,2 5,8 99,2 10,2 94,2 4,7
130 93,7 472 86,7 -3,6 97,3 8,1
120 94,2 4,7 93,8 4,2 93,3 3,6
110 94,7 5,3 94,7 5,3 95,0 5,5
100 105,6 17,3 942 4,7 93,3 3,6
90 86,5 -3,8 96,8 7,5 96,0 6,7
80 94,5 5,0 92,3 2,6 93,3 3,6
70 93,8 42 97,3 8,1 93,3 3,6
60 113,2 25,8 90,9 1,0 94,2 4,7
50 82,0 -8,9 95,5 6,1 94,5 5,0
40 93,5 3,9 90,9 1,0 95,7 6,4
30 94,5 5,0 92,8 3,1 94,5 5,0
20 97,6 8.4 93,7 42 93,5 3,9
10 88,2 -2,0 100,6 11,7 92,8 3,1
0 94,7 5,3 94,0 4.4
Min. 82,0 -89 86,7 -3,6 92,1 2,3
Max. 113,2 25,8 102,9 14,3 97,3 8,1

DA — Distéancia do aspersor; VA — Velocidade de recolhimento da mangueira.

O pior resultado de uniformidade da velocidade de recolhimento foi o 1°

Ensaio (25,8%), com declividade do carreador de 2,7% e o ensaio com erro
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médio de 14,3% (Ensiao 2), foi o carreador com menor declividade (1,6%) dos

ensaios realizados na Fazenda Boa Esperanga.
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Figura 11 Velocidade de recolhimento da mangueira ao longo do carreador (1°

Ensaio)
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Figura 12 Velocidade de recolhimento da mangueira ao longo do carreador (2°
Ensaio)
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Figura 13 Velocidade de recolhimento da mangueira ao longo do carreador (3°
Ensaio)

Collier e Rocherter (1980) citam que variagdes da velocidade podem
variar até os valores de 24% quando se trabalha com 3 camadas e 44% de
variagdo na velocidade quando o enrolamento possui 5 camadas. Nos 3 ensaios
da Fazenda Boa Esperanca o incremento foi de 4 camadas, ficando os valores
dentro do esperado.

A velocidade de recolhimento da mangueira ¢ regulada no painel e
calculada através do rolete que fica em contato com a mangueira. O rolete envia
alguns pulsos magnéticos para um sensor que envia as informagdes para o
painel. Apos processar essas informagdes o painel controla a abertura do by-pass
da turbina e esse tempo de resposta provavelmente faz com que occorra essa
oscilacdo na velicidade de recolhimento. Segundo Rocha (2000), informa que a
velocidade ¢é lenta e gradativa, sendo monitorada somente a cada 0,80 m de
mangueira, ou seja, a velocidade de recolhimento ¢ monitorada (verificada) a
cada 32 segundos para a velocidade programada de 90 m/h. Além dessa
regulagem ser lenta, os esfor¢os exigidos da turbina sdo variados, ocasionando
também diversas mudangas na sua rotagdo, como pode ser visto nas Figuras 14,

15e16.
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Outro fator que pode afetar na velocidade de recolhimento ¢ o empuxo
do aspersor, afetando principalmente no final da irrigagdo, onde o esforco de
tragdo ¢ menor, ja que o maior esfor¢o € divido ao atrito da mangueira com o
solo. O fator empuxo ¢ reduzido quando o carrinho contendo o aspersor é
recolhido em aclive, o que pode ser uma explicacdo pela maior uniformidade
tanto na velocidade de recolhimento da mangueira, como nas rotagdes da turbina
e caixa redutora. A velocidade de recolhimento da mangueira esta diretamente
ligada na uniformidade da lamina aplicada, sendo parte de equagdes para o

calculo da lamina a ser aplicada, como em Olitta (1978).
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Figura 14 Rotagdes da turbina e caixa redutora de velocidade (1° Ensaio)
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Figura 15 Rotagdes da turbina e caixa redutora de velocidade (2° Ensaio)
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Figura 16 Rotacdes da turbina e caixa redutora de velocidade (3° Ensaio)

5.3.2 Fazenda Pontal — Pirapora/MG

Para os ensaios realizados na Fazenda Pontal, houve um erro maximo de
+18,5; +29,5 e +30,4%, e erro minimo de -19,4; -40,2 e -13,3%, respectivamente
para os 4°, 5° ¢ 6° Ensaios, ao se trabalhar com regulagem do painel controlador
em 45 m/h, para o 4° Ensaio e 100 m/h, para os 5° e 6° Ensaios (Tabela 9). Esses
valores demonstram que houve uma grande oscilagdo na velocidade de
recolhimento programada. Essa oscilacdo na velocidade pode ser visualizada

mais facilmente pelas Figuras 17, 18 e 19.

Tabela 9 Velocidade de recolhimento da mangueira medida e sua variagdo em
funcdo da distancia do aspersor

DA 4° Ensaio 5° Ensaio 6° Ensaio

m VA Erro VA Erro VA Erro

m/h % m/h % m/h %

310 - - 94,7 -5,3 116,1 16,1
300 - - 129,5 29,5 106,2 6,2
290 - - 59,8 -40,2 105,3 5,3
280 - - 107,5 7,5 106,5 6,5
270 - - 104,3 43 104,3 43
260 - - 109,1 9,1 102,6 2,6

“continua”
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DA 4° Ensaio 5° Ensaio 6° Ensaio
m VA Erro VA Erro VA Erro
m/h % m/h % m/h %
250 - - 128,6 28,6 102,9 2.9
240 - - 128.,6 28,6 101,4 1,4
230 - - 88,9 -11,1 130,4 30,4
220 - - 107,5 7,5 87,8 -12,2
210 36,3 -19.4 104,7 4,7 109,4 9,4
200 47,6 5,7 105,3 5,3 98,9 -1,1
190 49,3 9,6 106,2 6,2 104,7 4,7
180 48,6 8,1 104,3 43 100,3 0,3
170 48,4 7,5 106,5 6,5 102,9 2.9
160 48,6 8,1 111,8 11,8 98,4 -1,6
150 49,6 10,2 88,2 -11,8 105,6 5,6
140 48,9 8,7 98,9 -1,1 102,0 2,0
130 53,3 18,5 81,3 -18,7 102,0 2,0
120 44,0 22 108,8 8,8 100,3 0,3
110 45,5 1,0 106,8 6,8 116,9 16,9
100 474 5,4 103,2 3,2 101,7 1,7
90 42,5 -5,7 104,7 4,7 103,4 3,4
80 48,6 8,0 108,4 8,4 86,7 -13,3
70 48,2 7,1 111,8 11,8 99,7 -0,3
60 50,5 12,2 80,5 -19,5 94,0 -6,0
50 44,6 -0,9 102,3 2,3 98,4 -1,6
40 51,9 15,3 104,3 43 99,2 -0,8
30 44,7 -0,7 103,2 32 101,4 1,4
20 46,2 2,6 104,7 4,7 95,0 -5,0
10 49,3 9,6 104,3 43 99.4 -0,6
0 49,2 9,3 90,5 -9,5 90,5 -9,5
Min, 36,3 -19.4 59,8 -40,2 86,7 -13,3
Max, 53,3 18,5 129,5 29,5 130,4 30,4

DA — Distancia do aspersor; VA — Velocidade de recolhimento da mangueira.
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Figura 17 Velocidade de recolhimento da mangueira ao longo do carreador (4°
Ensaio)
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Figura 18 Velocidade de recolhimento da mangueira ao longo do carreador (5°
Ensaio)
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Figura 19 Velocidade de recolhimento da mangueira ao longo do carreador (6°
Ensaio)

A maior variacdo da velocidade, nos ensaios realizados na Fazenda
Pontal foi de 40,2%, trabalhando com 5 camadas de enrolamento da mangueira,
ficando ainda abaixo dos 44% informado por Collier e Rocherter (1980).

Rocha (2000), informa que a velocidade ¢ monitorada somente a cada
0,80 m de mangueira, ou seja, a velocidade de recolhimento ¢ monitorada
(verificada) a cada 64 segundos para a velocidade programada de 45 m/h e a
cada 29 segundos para a velocidade de 100 m/h. Rocha (2000), afirma que
menores velocidades de recolhimento do carro aspersor, entre 40 ¢ 70 m/h, sdo
as recomendadas, ja4 que para velocidades menores, o controle executado pelo
painel controaldor e valvula do by-pass é mais preciso, pois tem um tempo
maior para o ajuste surtir efeito, antes da proxima leitura. Lembramos ainda que
além dessa regulagem ser lenta, os esforgos exigidos da turbina sdo variados,
ocasionando também diversas mudangas na sua rotacao, como pode ser visto nas

Figuras 20, 21, 22 e 23.
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Figura 20 Rotac¢des da turbina e caixa redutora de velocidade (4° Ensaio)
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Figura 21 Rotagdes da turbina e caixa redutora de velocidade (5° Ensaio)
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Figura 22 Rotagdes da turbina e caixa redutora de velocidade (6° Ensaio)
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Figura 23 Rotagdes da turbina e caixa redutora de velocidade (7° Ensaio)

4.4 Avaliacao da turbina em laboratorio

O ensaio com a turbina que equipa os carretéis enroladores foi realizado
no laboratério de Hidraulica, da Universidade Federal de Lavras. Os dados

obtidos nos ensaios da turbina tipo Pelton, dados de vazdo, rotagdo, rendimentos
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e perda de carga para todos os bocais, foram analisados e demonstrados nas
Figuras 24 a 32.
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Figura 24 Curvas de torque em fung¢do da rotagdo para bocal de 22 mm
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Figura 25 Curvas de rendimentos em funcao da rotacdo para bocal de 22 mm
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Figura 26 Curvas de perda de carga em funcdo da vazio para o bocal de 22 mm
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Figura 27 Curvas de torque em fungéo da rotagdo para bocal 28 mm
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Figura 28 Curvas de rendimentos em func¢do da rotagdo para bocal 28 mm
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Figura 29 Curvas de perda de carga em funcdo da vazdo para o bocal de 28 mm
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Figura 30 Curvas de torque em funcdo da rotacdo para bocal 32 mm
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Figura 31 Curvas de rendimento em funcao da rotagao para bocal 32 mm
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Figura 32 Curvas de perda de carga em funcdo da vazio para o bocal de 32 mm
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Figura 33 Curvas de torque em fun¢do da rotagdo para bocal 35 mm
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Figura 34 Curvas rendimento em func¢do da rota¢do para bocal 35 mm
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Figura 35 Curvas de perda de carga em funcdo da vazdo para o bocal de 35 mm
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Figura 36 Curvas de torque em funcdo da rotagdo para bocal 38 mm
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Figura 37 Curvas de rendimento em funcao da rotagao para bocal 38 mm
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Figura 38 Curvas de perda de carga em funcdo da vazio para o bocal de 38 mm

As Figuras de 24 a 38 demonstram graficamente os valores de torque,
rendimento e perda de carga, para os varios bocais testados em varias vazoes
diferentes. As turbinas que equipam os carretéis enroladores trabalham
constantemente variando o esforgo exigido na turbina, exigindo constantes
aberturas e fechamento da valvula by-pass, causando com isso constantes
flutuagdes nas condigdes de torque, rendimento ¢ perda de carga na turbina,
segundo Rocha et al. (2005).

Pela Tabela 10, podemos observar os pontos de melhor rendimento para
cada bocal, com sua rotagiio e vazio correspondente. A medida que aumentamos
o diametro do bocal, podemos observar que a melhor eficiéncia é conseguida
com maiores vazdes. As rotacdes nos pontos de melhor eficiéncia ficaram entre
368 e 682 rpm, sendo o valor maximo de 31,3% para uma rotagdo de 514 rpm. O
mesmo comportamento foi alcangado por Tim et al. (2003) onde o valor maximo

de rendimento obtido foi de 46,08% para uma rotagdo de 537,3 rpm.
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Em Roma (1993) apud Tim et al. (2003), os maiores valores de

rendimentos sdo alcancados com o aumento de pressdo. Neste trabalho,

trabalhamos com varia¢do na vazao e o mesmo comportamento foi verificado.

Tabela 10 Dados de melhor rendimento com sua respectiva rotagdo para cada
vazdo ensaiada e bocal

Vazio (m3/h)
10 15 17,5 20 25 30 40 50 60 75
Rendimento
Boca %) 21,6 223 23,7
122 Rotagio 239 292 500
(rpm)
Rendimento
Boca % 1,5 17,5 23,1 26,2
128 Rotagdo 19 227 411 682
(rpm)
Rendimento
Boca o 20,9 30 31,2 31,08
132 Rotagdo 212 382 368 768
(rpm)
Rendimento
Boca 0 11,5 26,4 28,14 289 29,2
135 Rotagéo 192 306 512 640 637
(rpm)
Rendimento
Boca ) 15,4 12,6 235 19,5 273 31,3 294
138 Rotagio 121 181 214 292 491 514 877
(rpm)

Pelas Figuras 26, 29, 32, 35 ¢ 38, que correspondem as curvas de perda

de carga para os bocais 22, 28, 32, 35 e 38 mm, respectivamente, demonstram

que quanto maior for a abertura do by-pass, menores serdo as perdas de caga na

turbina, ou seja, quanto menor a exigéncia de esfor¢o da turbina, maior serd a

abertura do by-pass e consequentemente menores as perdas na turbina

(COLOMBO, 1991; ROCHA et al., 2005).

Em relacdo aos valores de torque apresentados nos graficos para todos

os bocais, verifica-se que os maiores valores de torque foram conseguidos com
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os maiores valores de vazdao. Comportamento encontrado também por Colombo
(1991) e Timm et al. (2003).

As perdas de carga tiveram um comportamento hidraulicamente normal,
onde com o by-pass em posi¢do fechado, foi onde a turbina teve a maior perda
de carga e a medida que era aberto a perda de carga diminuia e seu valor minimo

foi quando a abertura do by-pass estava todo aberto (posigdo 90).

4.5 Variacao do coeficiente de atrito da mangueira

Segundo a maioria dos autores, a redugdo de pressdo em enrolamentos
pode ser facilmente calculada e com boa precisdo. Alguns inclusive apresentam
diagramas para o calculo do valor de A (lambida), porém esses autores utlizam
para esses calculos um valor de referéncia chamado de Dean Number, que leva
em consideragdo enrolamento simples de uma s6 camada e relacionam o valor
de A em funcdo da relacdo do didmetro da tubulagdo e o didmetro do
enrolamento. No caso dos carretéis enroladores, ocorre a formac¢do de camadas
de enrolamento, ocorrendo uma variagdo nessa relagdo entre o didmetro do
enrolamento e o didmetro da tubulacdo. A seguir encontram-se os valores de A e
os graficos entre os valores observados e calculados, bem como o erro

encontrado em cada ensaio.
4.5.1 Fazenda Boa Esperanca
Os resultados dos valores de A para os ensaios da Fazenda Boa

Esperanga, bem como os valores do erro médio dessas analises se encontram na

Tabela 11.
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Tabela 11 Valores do coeficiente A (adimensional) e o respectivo erro para os
ensaios da Fazenda Boa Esperan¢a, Pimenta-MG

Ensaio A Erro (%)
1 1,17 1,68
2 1,29 2,70
3 1,16 0,42
Todos 1,16 1,73

Em todos os ensaios, observou-se qua a perda de carga na mangueira
aumentou a medida que a mesma foi sendo enrolada no carretel enrolador,
mostrando que com esse enrolamento ocorreu um acréscimo na resiténcia ao
escoamento. Como teoricamente todas as varidveis das equagdes de perda de
carga ficaram fixas, ocorreu variagdo apenas no coeficiente de rugosidade f da
equacgdo universal. Grundmann (1985), Guo, Feng e Chen (2001), Ju et al.
(2001), Masud et al. (2010) e Xin et al. (1996) relatam também essa variacao do
fator de atrito para tubos curvados. O modelo utilizado para a deteterminacao do
valor de A pode ser considerado viavél pelo que se nota nos graficos dos valores
observados em relacdo aos valores calculados, demonstrados pelas Figuras 34,
36 ¢ 38 para ensaios isolados e Figura 40 quando o ajuste foi feito agrupando
todos os ensaios. As Figuras 35, 37 e 39 correspondem ao Erro em percentual
que ocorreu entre os valores observados e calculados pelo modelo proposto e

Figura 41, quando o erro foi determinado em relagdo a todos os ensaios.
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Pimenta, MG
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A pequena oscilacdo encontrada nos erros foi devido ao relevo

encontrado nos carreadores, provocando uma maior alteragdo nas pressdes
durante o funcionamento do carretel enrolador.

4.5.2 Fazenda Pontal — Pirapora/MG

Os resultados dos valores de A para os ensaios da Fazenda Pontal, bem

como os valores do erro médio dessas analises se encontram na Tabela 12.

Tabela 12 Valores do coeficiente A (adimensional) e o respectivo erro para os
ensaios da Fazenda Boa Esperan¢a, Pimenta-MG

Ensaio A Erro (%)
1 1,24 0,69
2 1,28 1,19
3 1,22 1,08
4 1,21 1,20
Todos 1,28 3,52

Nos ensaios realizados na Fazenda Pontal, municipio de Pirapora, Minas
Gerais, onde a topografia € plana, as pressdes no sistema de irrigacdo ficou bem
mais uniforme, propiciando um melhor ajuste do modelo e sensivel diminui¢ao
do erro. Como ocorreu no ensaio anterior, também ocorreu um acréscimo no
fator de atrito f da equagdo universal, como relatado por Grundmann (1985),
Guo, Feng e Chen (2001), Ju et al. (2001), Masud et al. (2010) e Xin et al.
(1996). As Figuras 42, 44, 46 ¢ 48 para ensaios isolados e Figura 50 quando o
ajuste foi feito agrupando todos os ensaios, se encontram os valores da variagdo
do fator de atrito, sendo 1,24; 1,28; 1,22; 1,21 e 1,28 respectivamente para o 4°,
5°, 6% 7° e Todos os ensaios ¢ demonstrado pelos graficos dos valores
observados em relacdo aos valores calculados. As Figuras 43, 45, 47 e 49

correspondem ao erro em percentual que ocorreu entre os valores observados e
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calculados pelo modelo proposto e Figura 51, quando o erro foi determinado em

relagdo a todos os ensaios.

42 4

41 4

40 -

39 A

38 -

Hf calculado (mca)

37 A

36

35
35

36 37 38 39 40 41 42
Hf observado (mca)

Figura 47 Valores observados x valores calculados em fungdo do A, 1° Ensaio,
Fazenda Pontal, Pirapora, MG

Erro (%)

50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Distancia do Aspersor (m)

Figura 48 Valores do erro em percentual entre os valores observados e os

valores calculados em fungdo do A, 1° Ensaio, Fazenda Pontal,
Pirapora, MG
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Figura 49 Valores observados x valores calculados em fungdo do A, 2° Ensaio,
Fazenda Pontal, Pirapora, MG
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Figura 50 Valores do erro em percentual entre os valores observados e os
valores calculados em funcdo do A, 2° Ensaio, Fazenda Pontal,
Pirapora, MG
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Figura 51 Valores observados x valores calculados em fungdo do A, 3° Ensaio,
Fazenda Pontal, Pirapora, MG

10 +
9,
8,
7,
g o
o 54 ¢ *
O 4
3 . . . . * . ®
. . » . . LIRS
21 ¢ . ’0:‘ . ’;’ TS ’0& "::000 ;e ”: R
, . & -
L1 By s S e N, (TSNS e S
01 ‘oot e TV e s VWV | 8 VT 4000 P W e e,
0 50 100 150 200 250 300 350

Distancia do Aspersor (m)

Figura 52 Valores do erro em percentual entre os valores observados e os
valores calculados em funcdo do A, 3° Ensaio, Fazenda Pontal,
Pirapora, MG
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Figura 53 Valores observados x valores calculados em funcdo do A, 4° Ensaio,
Fazenda Pontal, Pirapora, MG
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Figura 54 Valores do erro em percentual entre os valores observados e os
valores calculados em fung¢do do A, 4° Ensaio, Fazenda Pontal,
Pirapora, MG
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Figura 55 Valores observados x valores calculados em fungdo do A, para todos
os Ensaios, Fazenda Pontal, Pirapora, MG
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Figura 56 Valores do erro em percentual entre os valores observados e os
valores calculados em funcdo do A, para todos os Ensaios, Fazenda
Pontal, Pirapora, MG
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que:

a)

b)

d)

A medida que a mangueira ¢ enrolada no carretel, ocorre um
aumento da resisténcia ao escoamento, em funcdo da curvatura da
mangueira em torno do carretel em func¢do do incremento do valor
do fator de atrito que aumentou em 16,1% para os ensaios com o
carretel enrolador HR 125/400 e em 28,3% para os ensaios com o
carretel enrolador HR 130/330, quando os ensaios foram analisados
em conjunto para cada propriedade.

Com o enroalmento da mangueira no carretel, a perda de carga na
turbina diminui, em fun¢do da diminui¢do do esfor¢o necessario
para o enroalmento da mangueira.

Em todos os ensaios, mesmo com toda a variacdo de perdas que
ocorre entre a turbina e a mangueira, as diferengas na vazao do
aspersor ficaram abaixo do 10%, recomendado pela norma.

O maior valor de rendimento da turbina analisada em laboratorio
foi de 31,3% para a rotagdo de 514 rpm, para o bocal 38 mm e com
uma vazdo de 60 m*h.

A medida que aumentamos o bocal da turbina, maiores sio os

rendimentos e maiores sdo as rotagdes 6timas de funcionamento.
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ANEXO A

FIGURA 1A Balango de pressdes e perda de carga no carretel enrolador
durante o seu deslocamento (1° Ensaio), Fazenda Boa
Esperanga, Pimenta, MG.........cccccoovvviiriiieniiieie e, 103
Figura 2A Balango de pressoes e perda de carga no carretel enrolador
durante o seu deslocamento (2° Ensaio), Fazenda Boa
Esperanca, Pimenta, MG .........cceccvvviviinienieiieeeeeeeee 103
Figura 3A Balango de pressoes e perda de carga no carretel enrolador
durante o seu deslocamento (3° Ensaio), Fazenda Boa
Esperanga, Pimenta, MG........c.ccccuveviieiieeciieeeeceecieece e 104
Figura 4A Balango de pressdes e perda de carga no carretel enrolador
durante o seu deslocamento (4° Ensaio), Fazenda Pontal,
Pirapora, MGi.......ccoeeoiiiiiieiienie e 104
Figura 5A Balango de pressoes e perda de carga no carretel enrolador
durante o seu deslocamento (5° Ensaio), Fazenda Pontal,
Pirapora, MG.......coovevieiieie ettt 105
Figura 6A Balango de pressoes e perda de carga no carretel enrolador
durante o seu deslocamento (6° Ensaio), Fazenda Pontal,
Pirapora, MGi.......cceeciiiciiieiieie et 105
Figura 7A Balango de pressdes e perda de carga no carretel enrolador
durante o seu deslocamento (7° Ensaio), Fazenda Pontal,

Pirapora, MGi.......cooevieiiiiieiiecieee et 106
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Figura 1A Balango de pressoes e perda de carga no carretel enrolador durante o
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Figura 2A Balango de pressdes e perda de carga no carretel enrolador durante o

seu deslocamento (2° Ensaio), Fazenda Boa Esperanca, Pimenta,
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Figura 3A Balanco de pressdes e perda de carga no carretel enrolador durante o
seu deslocamento (3° Ensaio), Fazenda Boa Esperanca, Pimenta,
MG
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Figura 4A Balango de pressdes e perda de carga no carretel enrolador durante o
seu deslocamento (4° Ensaio), Fazenda Pontal, Pirapora, MG
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Figura 7A Balanco de pressdes e perda de carga no carretel enrolador durante o
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