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RESUMO

O propésito deste trabatho foi a caracterizagio hidriulica do
microaspersor Dan Sprinkler 2001. Neste sentido foram analisados
os seguintes aspectos: coeficiente de variagio de fabricagio,
equagdo caracteristica da relagdio vazdo-pressio, perfil e a
superficie de distribui¢do pluviométrica. O coeficiente de variagiio
de fabricagdo foi de 0,044, considerado pela classificagio da ASAE,
como excelente. No ajuste de dados medidos de vazio versus
pressdo foram testados 25 equag¢des matematicas. Para o ajuste de
todos os dados medidos, ou seja, inc]dindo também os dados
referentes 4 faixa de auto-limpeza do emissor, & equaglio da
pardbola apresentou o melhor ajuste com um coeficiente de
determinagio (R?) igual a 77,87 %, enquanto que para a equagio
potencial o ajuste fol de 72,38%. Verificou-se que o fendmeno de
histerese praticameate ndo ocorreu e que © microaspersor €
considerado auto-compensanie no intervalo de pressio
compreendido enfre 136 a 300 kPa. Para esse intervalo de pressio o
melhor ajuste foi da fungio logaritmica normal, com ajuste de
99,62%, enquanto que a equagio potencial o ajuste foi de 43,73%.
O perfil de distribuicdo pluviométrica foi considerado satisfatédrio
com um raio efetive de 2,25 m. O grifico das isoietas ¢ do perfil
tridimensional apresentaram uma aplica¢fo de agua na superficie do
solo satisfatdoria, No entanto, o coeficiente de uniformidades de
Christiansen e de Hart, foram, respeciivamente 61,1% e 57,7%.
Obviamente, estes coeficientes foram relativamente baixos porque
em microaspersio, nfo existe superposi¢do, e assim sendo, conforme
os graficos anteriormente citados estes valores dos coeficientes
significam uma uniformidade de distribuicdo satisfatéria. Além do
mais, o coeficiente de variag8o do indice pluviométrico proposto por
Sadan & Shani foi de 42,5%, considerado um valor razoavel para

microaspersio,
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ABSTRACT

The purpose of this research was to determine the hydraulic
characteristics of the micro-sprinkler Dan 2001. Therefore, were
analyzed the following aspects: manufacturing variation coefficient;
pressure and discharge relationship; water application profile; and
the precipitation distribution surface, The manufacturing variation
coefficient found was 0.044, which is considered excellent according
to the ASAE classification. For the fitting of the measured pressure
and discharge data, were tested 25 mathematical equations. In the
fitting of all measured data, that is, including also the emitter self-
cieaning zone data, the parabolic equation presented the best fit
with a determination coefficient (R*) 'cqual to 77.87%, however, for
the power equation the fitting was 72.38%. It was verified that the
hysteresis phenomenon practically did not occur and that the micro-
sprinkler is considered a self-compensating emitter on the pressure
interval from 136 kPa to 300 kPa. For this pressure interval the best
fitting was given by the nofmal logarithmic function with a 99.62%
fitting, while the power function fitting was only 43.73%. The water
application distribution profile was considered satisfactory,
presenting an effective radius equal to 2,25 m. The ischyets and the
three-dimensional distribution profile graphs exhibited satisfactory
soil surface water application. Howsever, the Christiansen and Hart
uniformity coefficients were,  respectively, 61.1% and 57.7%.
Obviously, these coefficients were relatively low because in micro-
sprinkle there is not overlapping, and so, according to the surface
distribution graph, these coefficient values mean a satisfactory
distribution uniformity. Besides, the precipitation variation
coefficient proposed by Sadan and Shani was equal to 42.5%, which

is considered a reasonable value for micro-sprinkle.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Em regides semi-aridas, como o nordeste brasileiro, com
baixos indices pluviométricos ¢ consequente escassez de agus, para
se ter uma agricultura rentavel e c'ompetitiva, faz-se necessario a
pratica da irrigagio. Devido a essa escassez, o uso do método da
irrigagio localizada tem apresentado um crescimento significativo
nos Gltimos anos, principalmente devido a sua alta eficiéncia de
aplicacio da agua. Consequeniemente, grandes avangos tém. sido
alcangados no seu padrdo tecnoldgico, com o desenvolvimento de
pesgquisas cujos resultados estdo gradativamente sendo introduzidos

no campo.

Segundo BERNARDO (1986) a irrigagdo localizada nio deve
ser considerada somente como uma nova técnica para suprir dgua as
culturas, mas, como parte integrante de um conjuntio de técnicas
agricolas nos cultivos de determinadas plantas, sob condigdes
controladas de umidade de solo, adubagio, salinidade, doenca e
variedades selecionadas, de modo que se obtenham efeitos
significatives na produgdo tanto por area cultivada como por. dgua

consumida,

A realizagiio de testes de desempenho de eguipamenios novos
ou usados deve ser uma tarefa permanente e¢ inadiavel dos
profissionais envolvidos com irrigagio. A 'principa} finalidade de
ensaios de équipamentas utilizados em sistemas de irrigacﬁo consiste
da determinaqﬁé‘_ de suas caracteristicas hidraulicas ¢ analise de seu
desempenho, de acordo com COLOMBO ¢ SCALLOPI {1981}, Como

beneficio desses ensaios, os projetistas e usuirios do sistema de



irrigagio adquirem informagGes para proceder uma selegio mais

criteriosa de um equipamento.

Sendo os emissores um dos componentes de maior importdncia
na irrigagio localizada, tanto no dimensionamento como no manejo
do sistema, ¢& de fundamental importdncia que os projetistas

disponham de suas caracteristicas.

OBJETIVO GERAL

Este estudo teve por finalidade avaliar a performance do
microaspersor rotativo -auto-compensante Dan sprinklers modelo
2001, no sentido de determinar as suas caracteristicas hidraulicas,
visando fornecer recomendagfes para sua selecio adeguada no

dimensionamento dos sistemas de irrigagao localizada.

OBJIETIVOS ESPECIFICOS:

Determinar o Coeficiente de Variagdo de Fabricagio (CVF);

Determinar a equagio caracteristica do emissor;

Observar o fendmeno da histerese na hidraulica dos emissores

auto-compcnsantes;

Determinar o raio efetivo médio molhado;

Verificar o comportamento da superficie de distribuiglo

pluviométrica; e,

- Determinar a uniformidade de distribuicfo de dgua.



CAPITULO 11

REVISAQ BIBLIOGRAFICA

Generalidades

A irrigagdo localizada consiste na aplicagdo d’4gua molhando
apenas uma fragio do sistema radicular das plantas. A area méaxima
molhada nio deve ser superior a 55% da area sombreada pela planta,
enguanto que a irea minima molhada é de 20% nas regides umidas ¢
de 30% nas regides de clima semi-arido {AZEVEDQ, 1986).

Em decorréncia . da aplicagio d’dgua localizada desses
sistemas, as perdas por evaporagio através da superficie do solo sio
reduzidas. De acordo com SCALOPPI (1986) a utilizagio desses
sistemas pode ser vantajosa em diversas condi¢Bes. Por exemplo,
quando as plantas 'cuitivadas'encontramnse relativamente espagadas,
resulta-se numa alta eficiéncia de aplica¢do. Trata-se, portanto, de
sistemas adegquados as condiges de recursos hidricos escassos e

CATOS.

Por ser um sistema com pequena utilizagdo de mZo-de-obra, a
partir do momento em que ¢ usuario passa a confiar na operagio
continuamente satisfatdria do equipamento, a aplicagdo da irrigagio
localizada também ests sendo usada para irrigar uma quantidade
extensa de culturas, mesmo onde h4 abundincia de 4gua. Segundo
KELLER & KARMELI (1975) existe um elevado potencial para

automagdo total ou parcial desses sistemas.

Segundo Rawlins & Raats (1975), citado por SCALOPPI

(1986). a manutengio de elevados niveis de agua no solo, decorrente



de um regime de alta frequéncia de irrigagio, contribui para um
melhor desempenho das culturas, particularmente aquelas mais
sensiveis as deficiéncias hidricas e as condigBes de solo e agua
salinos. No entanto, o autor adverte gue as plantas se tornam mais
sensiveis a eventuais interrupgdes das irrigacles, devido a aplicagio

da d4gua em apenas parte do sistema radicular.

Goldberg, Gornat ¢ Rimon (1976} citados por OLITTA {1987)
salientam que o espalhamento da dgua a partir de um emissor, com
a repetigio das irriga¢Ses, deveri manter-se constante, desde que o
conteudo inicial de umidade seja sempre o mesmo, para a mesma
vazdo do emissor. Um estade de equilibrio devera ser atingido apds
algumas irriga¢8es, desde que a quantidade de 4gua aplicada seja
suficiente para compensar a diferenga no contesdo de umidade antes
e no final da irrigag3o, mais a 4gua consumida pels planta durante a

trrigagio.

Em geral os sistemas de irrigagﬁo localizada, sfo constituidos
de: moto bomba, cabegal de <controle (filtros, injetor de
fertilizantes, etc.), tubulag¢les e acessOrios, emissores € outros
equipamentos de controle e monitoramento, como reguladores de

vazio e de pressio (Fig. 1).

Emissores

Segundo OLITTA (1987) o emissor é definido como sendo uma
estrutura mecénica utilizada para dissipar a pressfo da dgua nas
tubulagf’;e's laterais, de modo que possibilite a distribuicdo da vazio

de forma fregiiente, uniforme ¢ constante.
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Localizada (HOWELL et al., 198]),



Os emissores denominados microaspersores, se constituem nos
elementos de maior importidncia dos sistemas de irrigagio por
-microaspersio. Segundo TELLES (1986) ¢ ABREU et al, {(1987), siio
dispositivos de formas geométricas especiais que langam um
pequeno jato de 4gua no ar através de pegas moveis, gue dissipam
energia e distribuem a agua em forma circular e relativamente
uniforme, tendo o ar como principal meio de propagagio da agua.
Segundo OLITTA (1987), a irrigagio com uso de microaspersores
tem a grande vantagem de visualizag@io ficil de funcionamento do
sistema, além de cobrir uma area molhada maior que 0 gotejamento,
indicada portanto, para solos arenosos e/ou plantas mais
desenvolvidas. De acordo com ABREU et al. {1987), os
microaspersores apesar de possuirem didmeiros de bocal
relativamente pequenos, sio poucos sensiveis a obstrugdes devido a

alta velocidade da dgua.

Um dimensionamento ¢ manejo adequado determinam. uma
elevada eficiéncia de um sistema de irriga¢fio localizada, sendo a
selecio do emissor um dos fatores importantes do dimensionamento.
De acordo com ABREU et al. (1987) e KELLER & BLIESNER
(1590}, na selegdo do emissor, deve-se levar em cansideragﬁﬁo, as
seguintes caracteristicas: elevada uniformidade; relagio vazio-
pressio proxima das espaéificagées do fabricante; expoente de vazio
do emissor p-féximo a zero, faixa de opera¢io permissivel do
emissor; reduzida perda de carga provocada pela conex3o dos
emissores; pouca sensibilidade as obstrugdes; estabilidade da relaciio
vaz@orpressdo ao longo do tempo; baixo custo; e, resisténcia a
agressividade quimica e ambiental, assim como as operacdes

agricolas.

Segundo VON BERNUTH & SOLOMON (1986) e ABREU et

- al. (1987),'0 desempenho hidraulico de um emissor, é determinado



pelo expoente de emissio .“x”, que ¢ uma medida da variagfio do
fluxo de um emissor, devido s mudangas de pressio. pelo
coeficiente de variagio de fabricagio, que é uma medida de variagio
do fluxo causada pela variagio no processo de fabricagio: e, pela
sensibilidade & temperatura, que é a dependéncia do fluxo do
emissor & temperatura da Agua, mais especificamente a sua

viscosidade cinemética.

Coeficiente de Variagdo de Fabricagao

Para avaliagio das diferengas individuais enire os emissores, o
methor pardmetro indicado ¢ o coeficiente de variagio de fabricagdo
(CVF). Segundo SOLOMON (1979) é também uma informagio que
expressa bem o projeto do emissor, materiais usados na construgiio e
cuidados aplicados na sua fabricacio. No entanto, por mais
sofisticados que sejam os processos de fabricagiio, é impossivel
obter-se emissores com o mesmo coeficiente Ky & expoente X da
fungdo potencial, segundo ABREU et al. (1987). Acresceniando
ainda, que dentre os diversos tipos de emissores desenvolvidos os
desmontéveis e/ou auto-compensantes apresentam altos coeficientes

de variagdo de fabricagio.

Segundo VON BERNUTH & SOLOMON (1986), essas
variagdes sdo decorrentes dos varios processos envolvidos na fase
de fabricagfo. Dentre as causas mais comuns estdo: dificuldades
devido a. pressio ¢ temperatura de moldagem que gar'ant'am
confecclo de dimensdes criticas da passagem do ﬁﬁx‘o; e, a

fabricﬁg:éa do melde,

_ De acordo com KELLER & KARMELI (1973), SOLOMON
{1979) ¢ ABREU et al. (1987), a variagio da vazio do emissor,



resultado da variagdo de fabricagio, segue a distribuicdo normal,
onde todas as vazdes encontram-se essencialmente, dentro de trés
desvios padres (Fig. 2). Sendo assim o CVF pode ser definido pela
- razdo entre o desvio padriio da vazdo do emissor € sua média (Egq.

1), cuja equagdo, foi utilizada nesta pesquisa.

sendo;

onde:
& - desvio padrio;’
gi -~ vazdo de cada emissor;

Om - vazdo média dos emissores testados.

Paré andlise do CVF, a ABNT (1987), recomenda uma
amostragem aleatdria de 20 e 50 emissores, respectivamente no caso
de microaspersores ¢ gotejadores. Segundo a ASAE (1988), citado
por KELLER & BLIESNER (1990), os critérios de classificagdo dos

emissores, ¢m fungio do CVF, sdo os seguintes;

CVF < 0,05 excelente
0,05 < CVF £ 0,07 médio
0,07 < CVF £ 0,11 marginal

0,11 < CVF £ 0,15 deficiente

CVE > 0,15 inaceitavel
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Segundo ABREU et al. (1987), as diferengas de vazio na
subunidade de irrigagdo, que resultam do CVF, podem ser mais
importantes que a variagio de pressio devido a perda de carga nas
tubulagdes, inclusive com wvalores de CVF baixo. Os autores
acrescentam ainda, que em geral, pode-se dizer que o coeficiente de
variagdo de fabricagiio € praticamente independente da pressio
usada no teste, sempre que esta esteja compreendida na faixa de

funcionamento do emissor,

Relagdo vazdo-pressdo

A relagdo vaz3o-pressio de um emissor, ¢ outro parimetro
importante a ser determinado, pois influescia diretamente no projeto
do sistema. Segundo KELLER & KARMELI (1975}, VON BERNUTH
& SOLOMON (1986) e ABREU et al. (1987), o fluxo de um emissor
¢ caracterizado por uma fungdo potencial, onde a vazio relaciona-se
diretamente com a carga hidriaulica atuante na entrada do emissor, e

é representada pela seguinte equagio 3, utilizada nesta pesquisa:
q = Kqh™ Eg. 3

onde:
q - vazido do emissor, l/h;
Kq - constante de proporcionalidade que caracteriza cada
emissor;
h - pressdo hidraulica 2 entrada da 4gua no emissor, kPa;
x - expoente de emiss@o, pardmetro que caracteriza o fluxo

de um emissor como uma fungio da pressiio de operagfo.

De acordo com Bralts et al. {1981), citado por NUEVO (1992)

o termo K4 envolve fatores ligados a constru¢iio do emissor, tais



como coeficiente de descarga ¢ area da segido transversal. Qualqﬁcr
variagio na vazdio do emissor advinda do processo de fabricagdo
serd considerada no termo Ki. Os termos h e x, por outro lado, s3o
variaveis hidraulicamente dependentes. Assim qualquer variagio na
vazio dos emissores ocasionadas pela variagio hidraulica sera

considerada no termo h™.

A figura 3 mostra a variag#o de vazio resultante de mudangas
de pressdo para emissores com diferentes expoentes de descarga. Os
valores tipicos de X encontram-se entre 0,1 ¢ 1,0, depende.ndo da
configura¢iio do emissor. No enianto, valores maiores que 1,0 ou
menores que zero podem ocorrer em emissores com  segdes
compostas de pegas eldsticas ou moveis (VON BERNUTH &
SOLOMON, 1986).

Nos projetos hidraulicos dos sistemas de irrigagio localizada é
necessédrio se conhecer previamente o expoente de descarga do
emissor, para se estimar as possiveis variagdes das vazdes segundo
as variagdes das pressbes de servigo ao longo das linhas laterais
(GOMES, 1994). Para se determinar K, e X, faz-se necessario
conhecer pelo menos dois valores de vazio operando a duas
diferentes pressdes. O expoente X pode ser determinado,

analiticamente por;

_logigl/ g2)

o Eq. 4
* = Yog(hl 1 12) d

Este valor pode ser substituide na Eg. 3 para determinar o

valor de Ky.

Verifica-se que para x igual a 1,0 a variagfio da vazdo estd na

mesma propor¢io da variagio da pressfo, caracterizando, assim, o
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regime laminar, indesejavel por favorecer a decomposigio no
interior dos emissores de materiais em suspensio. Para X igual a
zero a vazdo ¢ constante, ou seja, independente da variagio de
pressdo, tornando o emissor auto-compensante, que € uma condigio
ideal, por permitir grandes variagBes de carga nas laterais
provocadas pelo atrito efou pelo aclive ou declive do terreno
(AZEVEDO, 1986 ¢ ABREU et al.,, 1987). A auto-regulagem da
vazdo ¢ conseguida, normalmente, através de uma pega movel e
flexivel que se deforma sob o efeito da pressio, Essa auto-
regulagem contudo, s6 € obtida a partir de uma determinada pressiio
que & indicada pelo fabricante. Existe também uma pressio mixima
acima da qual o emissor perde suas caracteristicas de auto-

compensacio.

Segundo NOGUEIRA & GORNAT {1990}, outras
caracteristicas no funcionamento dos emissores auto-compensantes,
sdo: fendmeno de histerese, flutuacio dos valores de vazio antes de
atingir o intervalo de compensacgiio ¢ compensagio das pressdes nio
totalmente linear. Caracteristicas essas que nfo sdo observad&s em
emissores nio auto-compensantes. De acordo com ABREU et al.
(1987) o fenOmeno de histerese acontece em qualgquer mecanismo
~que utilize elementos elasticos e que depende das caracteristicas do

material utilizado, sendo desejavel o mais estreito possivel.

Os emissores sio caracterizados por uma pressic nominal e
uma vazfo nominal relativa a essa pressio. BORDIGNON &
TESTEZLAF (1993) enfatizam ainda, que alguns tipos de emissores
auto-compensantes apresentam caracteristicas de auto-limpantes,
isto ¢, ocorre um aumento da vazdo para pressdes proximas de zero,
bodendo atingir valores na ordem de 30 a 70% maiores que a vazdo

nominal.
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A Figura 4 define a curva caracteristica de um emissor auto-
compensante ideal, segundo Farbman (1990) citado por
BORDIGNON & TESTEZLAF (1993), onde enfatizam o
comportamento desse emissor através de 3 regimes de
funcionamento, definidos por intervalos de pressdes distintos: (1)
um intervalo de auto-limpeza para pressges proximas de zero a Pf;
(2) um intervalo de transigdo compreendido entre as pressSes de Pf

e Pr; e, {3) um intervale de auto-regulagem que vai de Pr a Pmax.

Mesmo ndo existindo o emissor ideal, Pitchford (1979} ¢
otimista quantc ao desenvolvimento de um emissor com alto grau de

compensa¢iio, ou seja, apresentando um expoente X igual a zero
(BRAUD & 500M, 1981).

Perfil de distribui¢do da agua

Antes da elaboragio dos projetos, ¢ de grande importincia o
conhecimento da 4rea molhada, raio de alcance efetivo, e
uniformidade de precipitagio dos emissores, porgue esses
parametros afetam as necessidades totais de Aagua. Quando
adequadamente dimensionado e operado, os sistemas de irrigagio
localizada revelam elevados niveis de uniformidade de distribuigdo e

eficiéncia de aplicagio.

O que caracteriza e determina o funcionamento do
microaspersor sobre wuma superficie irrigada ¢ o ensaio de
distribuigio pluviométrica, As curvas pluviométricas nos indicam a
precipitagio horiria que recebe o terreno, enquanto queé as curvas

isoietas delimitam a 4rea molhada, por determinadas precipitagdes.
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Raio Efetivo

Sadan & Shani (1983), citados por ARMONI (1986), levantam
a2 questdo até que ponto pode uma drea ser considerada irrigada ou
- simplesmente amida, e propBem um indice de precipitagio de 1,0
mm/h, como Area umida (irrigada ineficientemente). No entanto,
concordam que um limite concreto de precipitaglio seja inadequado,
e definem ¢ raio efetivo como sendo a distdncia entre o emissor e o
pluvidmetro que contenha 10% da pluviometria média com o emissor

operando a 200 kPa, cuja definigdo também ¢é dada por ABREU et al.
(1987).

Uniformidade de Distribuigdo

De acordo com SOLOMON (1979), além da variagdo no
acabamento durante a fabricagdo dos emissores, a propria geometria
do emissor ¢ um fator de grande influéncia na uniformidade de

distribuicfio de 4gua.

WU & GITLIN (1983), enfatizam que a eficiéncia de aplicagio
definida po.r Hansen et al. (1979) como sendo a razio entre a agua
requerida na zona radicular ¢ a quantidade total aplicada, depende
da uniformidade de distribui¢do do emissor, do requerimento de

agua e do déficit permitido,

Segundo Savaldi (1991), citade por MA1A (1994), os fatores
que influenciam na uniformidade de distribuigiic de &gua em

microaspersio, possuem a seguinte classificagfo:

1® - Posigdo vertical do microaspersor
Para se obter uma distribuigdo O0tima em microaspersio, deve-

se levar em conta que o microaspersor deve ser colocado sobre um
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suporte vertical a uma altura de 20 cm do solo e a uma distdacia de
60 cm do tronco das arvores com o dorso da asa dirigido no sentido

do tronco;

2° - O dngulo de irrigagio
Quanto maior for o dngulo de aplicagdo de dgua, menor sera a
uniformidade de distribuigdo, por isso recomenda-se a aplicaglio o

mais horizontal possivel;

3° - O tronco e a folhagem da arvore

O tronco constitui em um obstaculo permanente. Em plantas
jovens, o microaspersor pode ser colocado perto do tronco, depois
de algum tempo muda-se para uma distdncia de 60 cm. Quanto a
folhagem, deve-se cortar todos os ramos que estejam no cami.nho do

jato;

4° - ( ¢lemento distribuidor {defletor)

Em geral, a uniformidade de distiribuicio do microaspersor
com elemento giratério dinimico tem uma forma trapezoidal, sendo
melhor que a do difusor com elemento de distribuicio estatico, o

gual tem forma triangular;

5° - Presséo de trabalho

Uma pressic maior que a pressfo nominal de trabalho,
pulveriza o jato, causando acumulagio de dgua proximo ao emissor ¢
déficit no perimetro molhado. Por outro lado, quando a pressiio de
trabalho é menor que a nominal, as gotas d’4dgua sio maiores
alcangando maiores distincias, causando acumulagdo de dgua major

no perimetro e déficit de dgua perto do microaspersor;

6° - Reguladores e amortecedores
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Os reguladores tem a fung¢do de manter as pressdes e vazdes
constantes e controlar assim o tamanho da gota de dgua na saida do
emissor, como também o didmetro molhado. O amortecedor mantém
uma velocidade adequada no bocal evitando o efeito de nebulizacgio.
Em ambos o0s casos obtém-se uma melhora na uniformidade de

distribuiq:ﬁo de agua;

- A vazio nominal
Em geral, microaspersores gcom vazdes menores tém deficiéncia

na distribuigio de agua.

. A mais popular medida de uniformidade de irrigagic ¢é o
coeficiente de uniformidade de Christiansen (Equag¢do 5), onde o
desvio médio ¢ adotado como a medida de dispersfio, proposto pelo

autor em 1942, ¢ amplamente utilizada em irrigac8o por aspersio.

im Y

( Sor)
CUC = 101 “n*ym } | Eq. 5

onde:

CUC - Coeficiente de Uniformidade de Christiansen;
y; - ldmina de 4gua em cada pluvidmetro;
n - ldmina média de dgua; e,

n - nimero de pluvidmetros observados.

~ Em irrigagio com uso de microaspersores, onde a limina de
dgua aplicada tem tendéncias de distribuigdo normal, um coeficiente
de uniformidade que incorpor'e o desvio padrido, podera ter resultado
mais satisfatdério. Hart (1961), citado por FRIZZONE (1992},

propds um coeficiente de uniformidade incorporando o desvio



padrido. Esse coeficiente, expresso pela equagiio (6) foi desenvolvido
com patrocinio da Associagio dos Plantadores de Cana do Havai
(HSPA):

CUH = 1_JZ*(§—-] Eq. 6
w )

onde:
CUH - Coeficiente de uniformidade de Hart:
S - desvio padrio; e,

Y. - lamina média de agua aplicada.

Valores de coeficientes de uniformidades de¢ aplicagio da dgua
na microaspersio tém_ sido discutidos por diversos pesguisadores,
haja visto o funcionamento do emissor nio ter sobreposi¢io, como é
o caso dos sistema de irrigagio por aspersio, cujos valores de
coeficientes sio previamcnte estipulados, para cada condigio de
funcionamento. No entanto, na tabela 1 s8¢ apresentados valores de
coeficiente de uniformidade, para diferentes condigdes de cultivo e

topografia do terreno em zonas aridas (LOPEZ, 1987).

Dois membros do Servigo de Extensdio da Agriculiura de
Israel, Sadan & Shani, citados por. ARMONI (1986), desenvolveram
um novo método para avaliar a performance de distribuigio de
emissores funcionando individualmente, ou seja, sem sobreposi¢io.
Esse método consiste em determinar um Coeficiente de Variagio
{CV), que em termos numéricos expressa a var.iaz;ﬁo'de distribui¢io

de uniformidade de precipitagio do referido emissor.
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TABELA 1: Coeficientes de uniformidade para diferentes condi¢des

de cultivo e topografia do terreno em zonas éaridas
(LOPEZ, 1987).

Tipo de emissor

Topografia do

Terreno

Coeficiente de

Uniformidade *

Emissores com espag¢a-
mento supertor a 4,0m

em cultivo permanente

Emissores com espaga-
mento inferior a 2,5m
em ¢ultivo permanente

ou semi-permanente

Mangueiras de goteja-
mento em cultive anual

e horticultura

declividade uniforme
< 2%
declividade = 2% ou

on_du!ado

uniforme

terreno em declivida-

- de ou ondutado

uniforme
terrena em declivida-

de ou ondulado

90 a 95%

85 a 90%

85 a 90%

80 a 90%

80 a 90%

70 a 85%

* Em zonas imidas, todos os valores sio reduzidos em 10%,.
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CAPITULOQ III
MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados na drea experimental (ambiente
fechado) do Laboratério de Engenharia de Irrigagiio ¢ Drenagem do
Departamento de Engenharia Agricola do Centro de Ciéncias ¢
Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba
(LEID/DEAg/CCT/UFPB), em Campina Grande.

MATERIAIS
Equipamento

O equipamento principal que possibilitou a realizagio deste
trabalho experimental foi um conjunto eletrobomba, composto por:
um motor elétrico trifasico marca WEG, de 380 Volts, com poténcia
efetiva de 5,0 CV, girande em média a uma rotagdo a 3.500 rpm,
com acoplamento monobloco a uma bomba centrifuga marca
Scheneider, modelo 02.43 (Fig. 5). O acionamento do motor era
feito por uma chave elétrica automatica de 5,0 CV, A agua era
fornecida 4 bomba, através de um reservatdrio subterrdneo, com

volume aproximado de 2.000 litros.

A linha de testes foi acoplada a uma tubulagfo, derivada do
painel de controle (Fig. 6), de modo que possibilitava o retorno da

dgua ao reservatdrio, apds sua passagem pela seglio de testes.
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FIGURA 6 - Painel de controle
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Tubos e Conexdes

A tubulagio que conduzia a 4gua da bomba até o painel de
controle foi de PVC rigido com didmetro externo de 48 mm. Apds o
péinef de controle estava instalado, em uma carcaca de ferro (Fig. 8)
um filtro de discos de 200 meshs, capaz de filtrar particulas

inferiores a 0,08 mm.

A partir do filtro a tubulagfo era reduzida para 16 mm (linha

de teste) e precedida de um registro de gaveta,

Emissor

QO modelo de emissor estudado foi o microaspersor auto-
compensante Dan Sprinkler 2001, para observar suas caracteristicas
hidraulicas e o seu funcionamento no sentido de solucionar possiveis

problemas no dimensignamento de projetos.

O microaspersor Dan Sprinkler 2001 ¢ constituideo das

seguintes partes {(Fig. 7):

a) ponte de sustentagdo: peg¢a que prende o pino giratério ao

bocal;

b) pino giratério: é wuma peca giratéria responsivel pela

distribuicdo da dgua em circulos;
¢) bocal: controla o fluxo da dgua;

d) diafragma: pega eldstica respnnSé\}el pela auto-regulagem de

fluxo:
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FIGURA 7 - Componentes do microaspersor Dan Sprinkler 2001,
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) corpo: pe¢a suporte gque da sustentagiio ao bocal;

f} tubo de conex&o: também chamado de espaguete, ¢ um
microtubo de 50 c¢m de comprimento que

liga o microaspersor a linha lateral;
g) conector: responsavel pela conexio do espaguete & linha lateral;
h) haste suporte: fixa o micréaspersor ao solo.
Medidores

Vazéo

As vazdes nos testes foram medidas através de leitura direta,
sendo colocado sobre o microaspersor, uma cuba (Fig. 9) que
interceptava o jato d’dgua, o qual era coletado por um recipiente,
com capacidade de 580 ml, para posterior pesagem, a fim de

encontrar o volume a intervalos de tempo de | minuto.

A medida do tempo era feito por meio de um crondmetro com
precisdo de 0,1 segundo e a pesagem feita através de uma balanga

eletrénica, com precisdo de 0,1 grama {Fig. 10).
Presséo

Todas as medidas de pressio foram realizadas através de um
mandmetro de mercitrio (Fig. 11), com escala de 0,66 kPa (inferior
aos 2 kPa exigidos pela ABNT, 1986), conectado a linha de teste -
(Fig. '9_}, distante 30 ¢m da conexio do emissor. Esse
mandmetro ¢ um tubo de plastico transparente com didmetro de 5

mim,
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FIGURA 9 - Cuba para interceptagdo do jato para leitura da vazio.



FIGURA 1! - Mandmetro de mercurio.

7
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Temperatura

Para as medidas de temperatura foi utilizado um termémetro

simples com uma escala de 0 a 200°,

METODOS
Coeficiente de Variacdo de Fabricagdo

Com o objetivo de avaliar as variagBes que ocorrem na vazio
entre os microaspersores em virtude de diferengas inerentes ao
processo de fabricagfio, foram selecionadas ao acaso 20

micrdaspersqres novos de acordo com a ABNT (1986).

Para determinagdo da vazdo, cada microaspersor foi submetido
a uma pressio nominal de 200 kPa, sendo colocado sobre o emissor
uma cuba capaz de iniercéptar o 'jato d’égua, que era coletado
através de um recipiente com ca;')acﬂidade de 580 ml, para pas-terior'
pesagem, Os volumes coletados foram pésteriormente convertidos
em vazles (I!h),'cujo'resultada ¢ a média de 3 repetigdes. O tempo
de duragdo para cada coleta foi de 1 minuto. O tempo foi suficiente
para coletar volume superior a 200 mi, valor minimo recomendado
pela ABNT (1986),

A partir dos dados de vaziio, calculou-se 0 desvio padrio (Eq.
2) e a vazdo média. Em seguida determinou-se o Coeficiente de
Variagio de Fabricacgdo, dividindo-se o desvio padrio pela média da
vazio (Eq. 1). |
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Apés determinagBo do CVF, selecionou-se 10 microaspersores,
que obtiveram vazbes aproximadamente & média, para em seguida

determinar as demais caracteristicas do microaspersor.

Equagdo Caracteristica

Tendo por finalidade determinar uma equag¢io que relacione a
vazio com a pressio na entrada do microaspersor, foi feito ensaios
com o0s 10 microaspersores selecionadas na determinagio do

Coeficiente de Variacio de Fabricagido.

Antes de iniciar ¢ ensaic, os microaspersores foram
aconéicionados, sendo submetidos a pressio nominal de 200 kPa, até
estabilizagio., Em  seguida, foram submetidos, trés vezes
consecutivas, 4 pressio méxima (Ppn.:) e, de forma alternada, {rés
vezes A pressdo minima {(Puin). Essas pressbes extremas foram
mantidas, em cada operagdo, durapte um tempo minimo de 3
minutos. Essas recomendagdes _s'?i.o do INSTITUTO ESPANHOL DE
NORMALIKACION (1986), citado por NOGUEIRA & GORNAT
(1990).

Apbés acomoda¢io, cada microaspersor foi submetido a
diferentes pressdes, medindo-se as respectivas vazles com 3
repeticdes, pelo método direto, tal como descritos anteriormente
para determinacio do CVF. As pressGes de ser?i.gos utilizadas para
determinacio da relagiio vazio-pressio foram: 100; 150; 200; 250,
e, 300 kPa.

Com o objetivo de verificar o fendmeno de histerese na
relagio vazio-pressio, os microaspersores foram submetidos a

pressdes crescentes e posteriormente decrescentes.
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A partit dos resultados de vazdes obtidos nos testes, sendo
seus valores a média das 10 wunidades ensaiadas, com suas
respectivas pressdes, foi determinada a curva caracteristica vazdo-
pressio. Com esses mesmos dados também foram determinadas as
equagdes que relacionam vazdio e pressdo, apenas para as pressdes
crescentes, através do Software CURVEFIT, que faz o ajuste dos
dados para 25 equagdes, fornecendo para cada uma delas o valor do

coeficiente de determinagio (R?).

Com a utilizacBo desse Software foi feito uma seiegdo de cinco
equaghes, levando-se em consideragio seus respectivos coeficientes
de determinacgio e grau de complexidade matematica, e um estudo
comparativo entre essas equagles e a equagdo potencial,
tradicionalmente utilizada como a equagldo caracteristica de um

emissor { Eq. 3).

Perfil de Distribuigdo

Sob auséncia de vento, este ensalo foi realizado com &
finalidade de determinar o raio efetivo; a distribuicio pluviométrica;
o mapa das linhas de mesma pluviometria (isoietas); e a

uniformidade de distribuigio.

Para avaliagio desses parimetros, foi instalado duas linhas de
pluvidmetros dispostos ortogonalmente, com o emissor instalado na
intersegio destas linhas. A distribuigdo dos pluvidmetros pode ser
vista através da Figura 12, onde 4 semi-eixos s#o identificados pelas
letras N, §, L, W.
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FIGURA 12 - Disposigio dos coletores em eixos ortogonais a partir

do emissor.



Os pluviémetros utilizados foram recipienies cilindricos
metalicos medindo 8,4 ¢cm de didmetro e 10,5 c¢m de altura. Estes
coletores foram espagados eqiidistantes a cada 30 c¢m, cujo
espagamento esta de acordo com as normas da ABNT (Projeto
12:02.08-021; Abril 1986). Onde segundo estas nprmas, os coletores
devem estar espagados de no maximo 20% do raio de aleance do

emissor,

Apos 1 hora (tempo recomendado pela ABNT, 1986 ¢
ARMONI, 1986), de funcionamento com o emissor submetido a uma
pressic de 200 kPa, foram feitas as leituras dos velumes de 4dgua
contida em cada coletor, através da pesagem em balanga eletrdnica -
com precisio de 0,1 g, e, em seguida os volumes foram convertidos
em altura de precipitagfio, cujos valores ¢ a média dos 10 emissores
ensaiados. O calculo da precipitagio foi efetuado através da

seguinte expressdo (Eq. 7):

_10*V
T A%t

Eq.7

onde:

P - precipitagiio horaria {mm/h);

V - volume coletado no pluvidmetro (cm’);
A - irea do pluvidmetro (cm?); e,

t - tempo de coleta (horas).

No inicio e final de cada teste foi realizada a medigdo de
vazio do emissor, com a finalidade de observar a variagiio de vazdo

ao longo do tempo de funcionamento.

Apds determinagdo das precipitagdes médias obtidas nos

testes, foi determinado o peefil pluviométrico do microaspersor



estudado, com seu respectivo raio efetivo. Com o0s mesmos dados
foram confeccionados o mapa de isoietas e o perfil tridimensional de

distribuicdo de agua, através do Software SURFER.

Uniformidade de Aplicagéo

Com os resultados de precipitagdo horaria, foi também
determinado os Coeficientes de Uniformidades de Christiansen
(CUC) e de Hart (CUH), através das equagdes 5 ¢ 6,

respectivamente.

Além do CUC e CUH, determinou-se também o Coecficiente de
Variagdo proposto por Sadan & Shani, citado por ARMONI {1986},
cuja recomendacio de distribuicdo dos pluvidometros ¢ como
mostrada na figura 13. A coleta dos dados foi feita simultansamente
com 0 ensaio para os demais parimetros de distribuigio de agua do

emissor,

Na execuglio do teste, para deferminar o coeficiente de
variagio pela metodologia de Sadan & Shani, foram colocados
recipientes dispostos em duas linhas ortogonais, tais guais para
determinagio de CUC e CUH. A area foi dividida em an¢is, em
intervalos de 50 cm. O didmetro de cada anel foi 1,0 metro maior
que o anterior. O primeiro recipiente fot colocade 0,25 m do -
emissor, enquanto os remanescentes foram colocados a cada 0,50 m.

O niimero total de anéis indicam o didmetro externo do anel.

A relacio entre cada anel e a area total molhada aumenta a
uma razio constante. A 4rea do anel 1 ¢ igual a /4, a area do anel

2 6 3*n/4, a do anel 3 é 5*m/4, a do anel 4 ¢ 7*n/4. Desse modo
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(d}

FIGURA 13 - Anéis de distribuicio do microaspersor.

a) Anel;
b) Relagio da area entre anéis;
¢) Distidncia do emissor do coletor a0 emissor {cmj;

d) Diimetro do anel ( m ).
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observamos que o raio nGmero 1 = 1 parte; o n® 2 = 3 partes, ¢ 5° 3

= 5 partes, o n® 4 = 7 partes e assim sucessivamente.

A relagio para um dado niamero de anéis ¢ obtida pelo
quociente entre cada parte considerada & o quadrado do namero de
anéis. A tabela 2, apresenta o fator de relagdo para cada anel, de
acordo com a distribuigio da é&rea irrigada do emissor, cujo

didmetro molhado determina o nimero exato de anéis.

TABELA 2: Fator de relagdo conforme o nGmero de anéis,
necessarios para o teste {ARMONI, 1986).

Anel 4 Anéis 5 Anéis . 6 Anéis
N° Fator Fator : Fator
1 1/16 G,0625 1/25 0,04 1/36 06,0278
2 3/16 0,1785 3/25 0,12 3/36 0,0833
3 5716 0,3125 5125 0,20 5736 0,1389
4 7/16 0,4375 7/25 0,28 7/36 0,1944
5 9725 0,36 9/386 0,2500
6 11736 0,3056
16/16 1,0 25/25 1,0 36/36 1,0

3

Para determinacio do coeficiente de variagdo a sequéncia de

calculo é a seguinte;
- calcula-se a média ponderada do indice de aplicagio (ia) de agua
do anel, através da multiplicagiio da precipitagdo horaria pela parte

proporcional do anel (fator de relagio);

1a = Precipitagio x fator de relagio.
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- determina-se a soma do quadrado (sq) do indice de irrigagio,

através do produto do indice de precipitagdo pela média ponderada;
sqg = Precipitagcio x ia

- calcula-se o desvio padrio (s) que ¢é a raiz quadrada da diferenga

entre o total da soma dos quadrados e o quadrado total do da media

ponderada; s=yLsg-(Zia)’; e,

- finalmente calcula-se o coeficiente de variagio (CV), que ¢ a
relagio entre o desvio padrio e o total da média ponderada:

5

Y.ia

M= *100.
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CAPITULO 1V

RESULTADOS E DISC Ussﬁ_ﬂs

Coeficiente de Variacao de Fabricagdo

Os  resultados dos ensaios realizados com os 20
microaspersores para o cilculo do coeficiente de variagio de
fabricagdo, sdo apresentados na Tabela A-1 do Apéndice. A tabela 3,
apresenta, os valores de vaziio média de 3 repeticdes, obtidos a uma
pressdo de 200 kPa.

A temperatura da agua nos testes ficou, em torno de 25° C,
cuja densidade € de 0,997 g/cmz, no entanto, para transformagio dos
valores coletados em peso, para volume considerou-se a densidade
igual a 1,0 g/em’®, haja visto a precisfio dos dados coletados ter sido
de 0,1. cm”®, o que equivale a uma precisio 30 vezes superior a

recomendada pelas normas da ABNT (1.986) que é de 5 cm”,

Apos transformagiio dos vdlumcs em vazio, de cada
microaspersor ensaiado, obteve-se uma vazdo média, para uma
pressio de 200 kPa, de 21,7 I/h, com um desvio padrio de 0,95 I/h e
um coeficiente de variagdo de fabricaglo (CVF) de 0,044, O valor
médio da vazio foi B,5% superior ao. valor da vazdo nominal (20
1/h), fornecida pelo fabricante. Ob.scrvau-se também que os valores
maximo ¢ minimo foram respéctivamente superiores, em 16,8 ¢ 0,4%

a vazio nominal.

Tendo por finalidade o teste da normalidade, os dados foram
submetidos ao Teste de DAVID ao nivel de 10% de probabilidade,

através da utilizag@o do Software .ASSISTAT, tendo acusado uma |
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TABELA 3: Vazbes médias obtidas com 20 microaspersores Dan

Sprinkler 2001, submetidos 4 pressie de 200 kPa.

Emissor Vazdes Numero de ordem
(Vh) do emissor
1 21,38 g *
2 21,38 g%
3 21,70 11 *
4 20,08 i
5 22,10. 14 #
6 21,30 10 *
7 22,28 16
8 23,18 18
9 21,78 13 %
10 21,76 12
1 23,32 {8
12 22,80 17
13 23,36 19
14 21,22 G *
15 20,76 3
16 21,00 5
17 22,16 15 *
18 20,92 4
19 21,24 7 *
20 20,14 2
gn {(1/h) 21,70
s (/h) 0,95
CVEF (%) 4,4
* Microaspersores  selecionados, para analise da ‘equagdo

caracteristica ¢ do perfil de distribuigiio da agua.
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distribuigdo normal, A Tabela 4, mostra o significado estatistico da
normalidade, comparando o¢s valores esperados aos obtidos nos
testes. De acordo com os resultados, conclui-se que existe 35% de
probabilidade de ocorrer um valor cujo desvio em relagio & média

seja maior que o desvio padrdo da amostra ensaiada.

Outro significado estatistico citado pelos autores é de que a
-média dos 25% dos menores valores obtidos no ensaio, deve ser
aproximadamente igual a (1 - 1,27 CVF)q,. Neste estudo verificou-
se respectivamente 0§ valores de 20,58 ¢ 20,60 i/h, ndo havendo

difereng¢a no resuitado.

TABELA 4 : Valores percentuais, esperados ¢ alcangados para cada

intervalo do significado estatistico (ABREU et al.,

1987).
Percentuais
Intervalo Estatistico Esperados Alcangados
(1 %3 CVF)gn 100 100
(1 +2 CVF)qa 93 100
(1 £ CVF)qnm 68 63

De acorde com a ASAE, citado por KELLER & BLIESNER
(1990) o microaspersor estudado ¢ classificado sob o ponto de vista
do processo de fabricagio como excelente, apesar da complexidade -
de sua configuragdo, principalmente pelo mecanismo de auto-

regulagem de vazio com pegas moveis e elasticas.

Para emissores novos, dois fatores principais podem ser
atribuidos as diferengas de vazBes, tais quais, variagdes devido ao

processo de fabricagio e as variagdes de temperatura que acarretam
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mudangas de viscosidade da dgua. No entanto, estudos tém mosirado
que o efeito da variagio de temperatura da dgua em emissores com
regime de fluxo turbulento ou transitdério nfo ¢ significativo.
PARCHOMCHUCK (1976), estudando emissores. tipo orificio,
constatou um aumento de vazio de apenas 1%, para uma variacdo de
temperatura de 31°C { de 7 para 38°C ). FARJA et al. (1982),
verificaram também que a variacido de temperatura da agua npio
influenciou sensivelmente a vazio do microgotejador
autocompensante IRTEC, visto que, para uma mudanga de
temperatura de 25°C ( de 20 para 45°C) a vazHo aumentou apenas
1,24%. .P(_)rtanto, como neste estudo a _v-ariagﬁa de temperatura foi
de apenas 2°C, pode-se atribuir que as variagdes de vazdo enire

cmissores foram devido apenas ao processo de fabricagio.

A tabela 5, apresenta valores de coeficientes de variaglo de
fabricagdo para diversos emissores determinados por diferentes
pesquisadores. Analisando os resultados, observa-se gque os
fabricantes tém oferecido bons tratamentos no que diz respeito ao
processo de fabrica¢io, avangando no progresso tecnoldgico do
manufaturamento dos emissores, haja visto gque entre os quinze
emissores apresentados nesta tabela, onze (73,3 %) apresentam
coeficiente de variagio de fabricag8o considerado excelente,
segundo os critérios da ASAE citados por KELLER & BLIESNER
{1990). Os quatro emissores cujo CVE, nfo se enquadra como

excelente sdo de fabricacio nacional.

Esse avango tecnoldgico ¢ ainda observado quando compara-se
os resultados apresentados na tabela 5, com a relagdio de emissores
da tabela 6, segundo PITTS et al. {19806), apresentando quatorze
‘emissores com seus respectivos coeficientes de variagio de
fabricagio, onde apenas quatro (28,6 %), apresentam valores de

CVF, considerados excelente. Além do mais os cinco emissores
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auto-compensantes apresentados nesta relagdo, nenhum apresentou
CVF considerado excelente.

TABELA §: Valores do coeficiente de variagio de fabricagio para

diversos emissores, segundo diferentes pesquisadores.

Pesquisador Emissor CVF Classificacio
ALVES & LIMA(1994) Fan-jet (orangey * = 00,0182 .Exccicme
Fan-jet {black) * 03,0366 Excclente
Olson {green) ® 00,0161 Excelentic

Asbrasil (bailarina) * 0,0611 Mcédio
Dantas (MA-120) * 0,0776 Marginal

BORDIGNON & Gotcjador Katif Avto- |
TESTEZLAF (1993} compesante 2,3 1/h 0,0362 Excelente
FARIA ct al. (198§2) Microgotecjador Irtec . 0,09’?6 Marginal
LIMA (1991) Jatissimo * 0,0300 Excclente
LUCENA {1993) Gotejador Katif Auto- '

compensante 3,75 1/h 0,0480 Excelentc
QLIVEIRA {1978) Gotcjador Dangotas - 0,0507 Médio

Irriga 0,0813 Marginal

SAMPAILQ ct al. (1995) Naan 7110 roja * 0,013¢ Excelcente

Naan 7110 azul * _ 0,0143 Excelente
SCHMIDT ot al. (1993) Tubogqtcjador' qucengil 06,0311 Excelente
NOGUEIRA & GORNAT Gotejador auto-

(19906} compcensanic ** 0,0411 Exceclente

* Microaspersores

#* Os autores nio citaram o nome do emissor.

Observa-se também na tabela 5, que os emissores da categoria

de microaspersdo nio sdo auto-compensantes, favorecendo assim os
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altos CVF, por serem de facil manufaturamento em relagio ao
microaspersor Dan Sprinkler 2001,

TABELA 6: Coeficientes de variagdo de fabricagdo de véarios
emissores segundo PITTS et al. {1986).

- Fabricante Vazioe (I/h) Tipo CVF Classificagio
Rainbird 4 Aupto-compensante 0,076 Marginal
Defco 4 Auto-compensante 0,112 Deficiente
Spot Systems 4 Vortice 0,111 Deficiente
Global 4 Auto-compensante 0,115 Deficiente
RIS 4 Fluxo turbulento 0,075 Marginal
Netafim 4 Labirinto 0,023 Excelente
Bowstmith 4 QOrificios flexiveis 0,077 Marginal
Tirosh 4 Vértice ' 0,045 Excelente
Reed 4 Fluxo {aminar 0,051 Médio
Plastro Gvat 2 Auton'compensante 0,053 Médio
Global 2 Auto-compensante 0,141 Deficiente
L.ake (1000) 4 Fluxo laminar 0,092 Marginal
Lake (1500) 4 Labirinto 0,040 Excelente
4

Lake {in-line) Labirinto 0,014 Excelente

Equacdo Caracteristica

Submetidos os micro.aspersores selecionados a diferentes
pressdes, 4 uma temperatura da agua de 26°C (& 2°C), obteve-se os
valores correspondentes de vazlo. A tabela A-2 do Apéndice,
apresenta os resultados desses ensaios. Na Tabela 7, sdo

apresentados os valores médio de vazdo obtidos para as pressdes
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estudadas. A variagdio maxima dessas pressdes foi de 2%, inferior

aos 3% recomendados pela ABNT (1986},

TABELA 7: Valores médios de vazio (1/h} dos microaspersores

obtidos a partir de pressdes crescentes e decrescentes,

Vazdo {I/h)

Pressio (kPa) ,
Pressdo Crescente Pressiio Decrescente
100 19.9 30.0
150 22,6 - 22,4
200 21,3 21,4
250 | 22,8 22,8
300 25,3 ' 25,3

A partir dos dados apresentados na tabels 7, confeccionou-se a -

curva caracteristica do microaspersor Dan Sprinkler 2001 (Fig. 14).
Observa~se gque o fendmeno de histerese praticamente, ndo ocorreu,
ou seja, ndo houve diferenciagio entre os valores de vazfo para
pressdo crescente ¢ decrescente. Diferentemente dos estudos feitos
por NOGUEIRA & GORNAT (1990), BORDIGNOM & TESTEZLAF
(1993} ¢ LUCENA (1993), gque observaram em gotejadores auto-
compensantes um comportamento diferenciado quando o sistema
comegava a funcionar com uyma pressdo baixa e ia adquirindo
pressio e vice-versa. Os autores sempre obtiveram valores maiores
de vazio no ensaio com pressio crescente do que para pressdes
decrescentes. Essa diferenga é caracteristica de materiais eldsticos,
como ¢ o caso dos emissores auto-compensantes, cujo fendmeno ¢

conhecido como histerese.

Segundo ABREU et al, (1987) a amplitude do fendmeno de.

histerese do emissor em estudo encontra-se nos padrdes aceitaveis,

onde a abertura do diafragma do microaspersor ocorre praticamente
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FIGURA 14 - Curva caracteristica ¢ o fendmeno de histerese do

microaspesor Dan Sprinkler 2001.
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da mesma forma para pressdo crescente e decrescente. Além do
mais, os sistemas de irrigacio operam em pressdes praticamente
gstaveis e, dessa forma, as condi¢bes de subida e descida de
pressdo, que proporcionam a histerese, s$6 ocorrem nos momentos

em que o sistema ¢ ligado e 'desligada.

Com os dados de vaziio média e suas respectivas pressdes
crescentes, através do Software CURVEFIT, selecionou-se cinco
equagdes entre as vinte e cinco fornecidas pelo Software. As

equag¢des selecionadas estdo apresentadas na tabela 8.

- A equagio potencial (Qw8,9583*H°’””) normalmente utilizada
para caracterizar um emissor, ap'resentau um expoente de vazio
proximo de zero, definindo-o como auto-compensante. Essa auto-
compensagio juntamente com sua elevada uniformidade de vazio,
sd0 caracteristicas gque devem ser levadas em consideragio na
selegio do emissor, de acordo com ABREU et al.; (1987) ¢ KELLER
& BLIESNER (1990). |

A tabela 9, mostra os valores de vazdo para suas respectivas
pressdes das cinco equagdes selecionadas. Analisando as tabelas 8 ¢
9 observa-se gue a diferenga maxima de vazio para uma mesma
pressio, entre os resultados fornecidos por cada equagdo, foi de
apenas 2,9%, enquanto que a variagdo do coeficiente de
determinag¢ioc (R?), entre a equagio da paribola que apresentou o
melhor ajuste, mas considerado baixo ¢ a equagio potencial foi de
7,0%.

Valores baixos para o coeficiente de determinagdo (R?) tem
sido encontrado por pesquisadores gque testaram emissores auto-
compensantes. NOGUEIRA & GORNAT (1990), estudando

gotejadores auto-compensantes com vazdo de 4,0 I/h, enconiraram



45

um valor do coeficiente de correlacio de 66,98%. LUCENA (1993)
com o gotejador KATIF 3,75 I/h, e PITS et al. (1986) com o

gotejador KATIF 2,3 I/h, encontraram, respectivamente, valores de

correlagiio de 23,24% e 29,16%, para a equagiio potencial, inclusive

com valores do expoente X negativo. PITS et al. {1986) atribuem os

‘baixos valores do coeficiente ao comportamento hidraulico irregular

do emissor, enquanto que LUCENA (1993), atribui que o valor do

expoente negativo é gerado pela regifo de auto~limpeza do emissor.

TABELA 8. Equagfes do microaspersor obtidas através do Software

CURVEFIT.
COEFICIENTES _, ,
Ne NOME A 8 o EQUACQOES R?
1 Parabola 20,38 -5,4E-3 6,8E-5 Q=A+B¥H+C*H* 0,7787
2 SGeometrica 18,86 1,6E-4 Q=A*H®"M 0,7581
3 Exponencial 18,35 9, 8E-4 Q=AxelP 80,7550
4 Log. Normal 19,92 4,17 11,21 Q=A*e/(MIBYYC g 9433
S Potencial 8,96 0,1745 Q=A*H" 0,7238

TABELA 9: Valores de vaziio (I/h) para sua respectiva pressiio de

cada equagio estudada.

PRESSAO EQUACOES
(kPa) 1 2 3 4 5
100 20,5 20,3 20,2 20,3 20,0
150 21,1 21,3 21,2 21,2 21,5
200 22,0 22,3 22,3 22.3 22,6
250 23,3 23,5 23,4 23,4 23,5
300 24,9 24,8 24,6 24,6 24,2
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Para comparar os valores determinados no ensaio, com os
obtidos a partir da equagdo potencial e a equaglo da parabola, que
obteve o melhor ajuste confeccionou-se a figura 15. Observa-se que
as equac¢des subestimam os valores de vazdo para pressdo em torno
de 150 kPa, regido de auto-limpeza, como também para o valor
extremo de 300 kPa. Enqguanto que para os valores intermedidrios de
200 a 250 kPa, as equag¢des superestimam os valores de vazio em

relagdo aos determinados no ensaio.

De acordo com ABREU et al. (1987), a faixa de pressio na
qual um emissor deve ser considerado como auto-compensante, €
aquela que proporciona vazdes compreendidas entre + 7% da vazio
nominal (Q,), ou seja, as vaz8es minima e maxima devem,
respectivamente, ser 7% menor e 7% maior que a vazdo nominal.
Considerando que a pressio nominal seja de 200 kPa, ¢ que segundo
a equacio potencial produz uma vazdo de 22,6 1/h, a faixa de
trabalho em que o emissor estudado seria considerado auto-
compensante € de 136 kPa, para uma vaziio de 21,1 I/h a 300 kPa

com vazio de 24,2 1/h.

- Observa-se que a vazio minima e méxima considerada na faixa
de auto-compensagido, s3o superiores em 55% e 21%,
respectivamente, & vazfo nominal de 20 I/h, fornecida pelo

fabricante para uma faixa de trabatho de 120 a 400 kPa.

Tratando os dades ensaiados apenas no intervalo de auto-
compensa¢io (150 a 300 kPa), a equacio de melhor ajuste das 25
obtidas com o CURVEFIT, foi a logaritmica normal

(@ =2137%¢
equagio potencial (@=979%H* ), R®>  foi igual a 0,4373,

LUCENA (1993), estudando o microgotejdor Katif 3,75 I/h, para o

intervalo de auto-compensagio {6 a 36 mca), encontrou a fungio

nif=s36) ”'m)') com R? igual a 0,9962, enquanto quc a
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parabola com os determinados no ensaio.



49

médulo de Hoerl, como o melthor ajuste (R* = 0,8859), enquanto que

a func¢ido potencial o ajuste foi de apenas 0,2864.

A figura 16, apresenta as curvas com os valores de vazio ¢
sua respectiva pressdo para essas equagdes, Observa-se que a
equagio logaritmica normal apresentou os 3 regimes de
funcionamento, por intervalos de pressdes de acordo com
BORDGNOM & TESTEZLAF (1993), ou seja, no intervalo 1 ou de
auto-limpeza, de zero a 100 kPa a vazio foi superior em 45% a
' vazdo nominal para pressio de 200 kPa, o intervalo 2, ou de
transigdo ocorreu entre as pressdes de 100 a 150 kPa, e finalmente o
intervalo 3 ou de autc}eregi;iagem ocorreu entre as pressdes de 150 a
300 kPa. No entanto na curva da equagiio potencial esses intervalos
ndo estdio bem definidos, ou seja, os valores de vazdo crescem

sempre com o aumento de pressio.

Perfil de Distribuigio

Os resultados dos ensaios realizados para analise de
distribuicdo de agua, com os 10 microaspersores selecionados estio
apresentados na tabela A~3 do Apéndice. Os valores médios de
precipitagio, para uma pressio de 200 kPa, estio apresentados na
tabela 10. A média de vazdo obtida no inicio de cada teste foi de
21,2 1/h, enquanto que para o final do teste, ou seja, apés uma hora
de funcionamento, foi de 21,1 1/h. Estes valores se comparados aos
obtidos nos testes para determinagio da equaglo caracteristica
variam, respectivamente, em apenas 0,5% e 0,9%, o que comprova o

bom funcionamento do emissor.
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| A medida de volume dos recipientes para posterior
transformagdo em precipita¢ido, foi feita tal como, para os demais
parametros hidraulicos (CVF e equagdo caracteristica), ou seja,
através da pesagem da 4gua. Com a média de precipitacdes dos
quatro semi-eixos foi confeccionado o semi-perfil de distribuicio da
dgua (Fig, 17). Observa-se que apesar de uma maior concentragio da
agua nos primeiros 30 ¢m, a partir do mesmo, sua curva segundo
ARMONI (1986) apresenta uma distribuigfo uniforme. Verifica-se
também que, a curva apresenta 3 intervalos de distribuigio da agua,
no intervalo 1, compreendendo os primeiros 45 cm a variagio da
precipitagio horaria foi de 39%, no intervalo 2, de 45¢m a 1035 ¢cm,
a variagio foi de 11,8%, e finalmente no intervalo 3, de 105 a 225

cm, & vartagio foi de 80%.

As figuras 18 e 19 apresentam respectivamente as linhas de
iguais intensidade de precipitagio (isoietas) e o perfil de
distribuigdo tridimensional do mi'c.roaspersor Dan Sprinkler 2001,
Estes graficos foram confeccionados através da wutilizagio do
Software SURFER. Verifica-se que, a uniformidade de distribuigdo
em toda area de aplicagdo € melhor visualizada pelo grafico das
isoietas. O grau de proximidade das linhas isoietas indicam a
variagdo de precipitagdo, ou seja, onde as linhas estio wmais

préximas significa uma maior desuniformidade, e vice-versa.

Observa-se, entdo, tanto no grafico do semi-perfil médio como
nos das isoietas e da distribuigdc tridimensional, gque o
microaspersor Dan Sprinkler 2001 apresenta uma distribuigio d’agua
satisfatoriamente uniforme. De acordo com SOLOMON (1%79), a
maior concentrar}ﬁo pluviométrica proximo ao emissor pode ser
atribuida a geometria do mesmo, haja visto, que o jato de
distribuigiio da 4dgua desse microaspersor, ser interceptado por 3

hastes de sustentagfo do pino giratdrio.
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TABELA 10: Valores médios de precipitagio (mm/h) em cada semi-

eixo para uma pressio de 200 kPa.

Disténcia do | SEMI-EIXO0S
Emissor {om} N 5 ' L A
15 ~ 3.2 75 75 7.6
45 1,5 1,7 1,7 1,9
75 1,3 1,3 1,6 1.4
105 1,6 1,6 1,5 1,5
135 1,1 1,4 1,2 1,3
165 0,8 1,0 1,0 1,1
195 0,7 0.6 0,9 1,0
225 0,3 0,1 0,3 0.4
Yo {mm/h) 1,34
s {(mm/h) ' : _ 0,71
340
8 15
£
g 1,0
0.0 , ; ; ; : ‘. :
15 45 FL:) 105 135 165 1895 225
Distancia {om)

e PRECIPITAGAO { msih )|

FIGURA 17 - Semi-perfil médio de precipitagio
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Raio efetivo

Durante os ensaios para observar a precipitagio, todos os
recipientes que receberam agua, estdo incluidos na definicdo de raio
efetivo, ou seja, tiveram precipitacio sﬁperic}r a 0% da
precipitagdio média, o que comprova a boa performance de
distribuigdo de agua. Portanto, o raio efetivo do microaspersor Dan
Sprinkier 2001, € de 2,25 m, com didmetro molhado de 4,50 m, cujo
valor estd de conformidade com o fornecido pelo fabricante.
Observa-se ainda que, 60% do raio efetivo recebe pleCIpltaGaO igual

ou supenor a prempitaqao meé;a

Uniformidade de Distribuig8o

Atraveés das prectpitag8es apresentadas na tabela 10, calculou-
se a média de apiicagz‘io de agua do emissor estudado, que foi de
1,34 mm/h, com desvio padriio de 0,71 mm/h, e com ¢ uso das
equagdes 5 e 6, foram calculados respectivamente os Coeficientes de
Uniformidade de Christiansen ¢ de Hart, cujos resultados foram
CUC = 61,1% e CUH = 57,7%. |

Os valores dos coeficientes de uniformidades sdo considerados
baixos, mas vale salientar que os ensaios foram realizados com o
emissor funcionando isoladamente, ou seja, sem sobreposigio.
Segundo SAN JUAN (1985), na avaliagdo de sistemas de iIrrigagao
localizada o CUC apresenta o© inconveniente de dar a mesma
importidncia as variagdes acima e abaixo da média. O autor enfatiza
ainda que, esse procedimento em irriga¢do localizada, pode ser
desastroso porque as variagdes acima da média implicam apenas em
perdas excessivas d’agua, afetando a eficiéneia de irrigacio,

enquanto que as variagdes abaixo da média indicam que a planta
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recebe menos agua do que necessita o que pode comprometer a

produtividade das culturas, inclusive podendo perder-se totalmente.

No entanto OLIVEIRA et al. {(1993) avaliando a distribuigéo
de agua na superficie e no perfil do solo, em um sistema de trrigagio
com microaspersor Asbrasil com bailarina, constatou uma melhor
distribuigio da agua no perfil do solo em relagio 2 superficie. O
resultado desse estudo esta apresentado na tabela 11. Os autores
enfocam que houve uma redistribui¢do da agua no perfil do solo,
fa_vorec:ida pela manutengio da umidade elevada, uniformizando as

faminas de agua armazenadas nas diferentes camadas do solo.

TABELA 11: CUC para as lidminas de agua médias aplicadas na
superficie ¢ armazepada no solo em relagio as
posigdes (OLIVEIRA et al., 1993).

: Disténcia radial {em)
Semi-eixo

_ ) 0 50 150 250
N superficie | 65.54 6871 37.27  27.7%
perfil do solo 92,26 93,68 90,97 85,95
8 superficie 65,54 54,20 58,02 4980
perfil do solo : 92,26 94,62 91,31 88,77
L superficie ' 65,54 62,97 72,92 72,80
pe_'rfil do solo 92,26 91,381 91,24 90,91
W superficie - 65,54 59,59 50,00 45,39

perfil do solo 92,26 91,21 91,70 93,28

Diante dos resuliados apresentados acima co'my um CUC
variando de 27,75% a 72,80% na superficie, ¢ que no perfil do solo
08 .val_ores ficaram entre 85,95% e 94,64%, acredita-se que um valor
de 61,1% encontrado na. superficie para o micfoaspersor Dan

Sprinkier 2001, possa alcangar valores no perfil do solo superiores a



56

85%. Valor recomendado por Merriam et al. (1973) citado por
OLITTA (1987) para culturas com alto rendimento, com sistema
radicular raso, irrigada com o sistema de irriga¢lo por aspersiio com

alta eficiéncia.

Os resultados dos ensaios para avaliar o coeficiente de
variagdo proposto por Sadan & Shani, encontram-se na tabela A-4
do Apéndice. A tabela 12, apresenta os valores médios em cada anel
de precipitagiio, indice de aplicagio e soma dos quadrados, que
regsultaram em um desvio padrio de 0,54 I/h e um valor do

coeficiente de variacio de 42,3%.

TABELA 12: Valores médios por anel, das precipitagdes, indice de

aplicagdo e soma dos quadrados.

Fator de Indice de Soma do
Anel Precipitagio proporgio aplicagio quadrado
(mm/h) (mm/h) (m/h)?
1 3,1 0,0625 0,19 0,59
2 1,4 . 0,1785 0,25 0,35
3 1,4 0,3125 0,44 0,62
4 0,9 0,4375 0,39 0,35
Total T80 1,27 . 1,91
s (I/h) 054
cv (%) T 43,5

De acordo com o autor um emissor com precipitagio média em
torno de 2,0 mm/h, o limite de 1,0 mm/h, deve ser considerado como

4rea’ molhada (irrigada ineficientemente}, portanto como ©
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microaspersor Dan Sprinkler 2001, possui uma precipitagio média
de 1,34 mm/h, para o estudo dessa metodologia usou-se o indice

pluviométrico do anel 4 (0,9 mm/h) como o valor minimo.

O autor propde um limite para o coeficiente da variagio em
torno de 30%, como um bom valor para microaspersio. Portanto o
valor obtido neste estudo pode ser considerado como razoavel, ou
seja, © emissor apresenta uma usiformidade de distribuigio

satisfatoria, segundo essa metodologia.
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CAPITULO V
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Tendo como base os resultados obtidos através dos métodos
usados na avaliacfo da performance hidraulica do microaspersor Dan
Sprinkler 2001, e nas condigBes em que os testes foram analisados,

chegou-se as seguinies conclusdes e recomendacgdes:

Conclusdes

O modelo do microaspersor avaliado apresenta uma excelente
uniformidade de fabricagiio, com um coeficiente deg

uniformidade de variagfio de fabricacgfio igual a 0,044,

A variagio de vazdo em relagio a sua média com o emissor
operando a uma pressio de 200 kPa, segue um modelo de

distribuigio do tipo normal.

O microaspersor ¢é caracterizado como auto-compensante no
intervalo de 136 kPa 4 300 kPa, proporcionando vazio minima
de 21,1 I/h ¢ maxima de 24,2 I/h, cujos valores sio superiores,
respectivamente, em 5,5% e 21,0% 4 vazido nominal, fornecida

pelo fabricante.

A equagio potencial sugerida pela maioria dos pesquisadores
nio foi a equagio que melhor representou o ajuste para a
relagio vazio-pressdo do microaspersor, mas sim as equacdes
da parabola (77,87%) e a logaritmica normal (99,62%),
respectivamente, parﬁ todos os dados ensaiados e para os

dados do intervalo de auto-compensagio,
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A abertura do diafragma, gque funciona como regulador de
fluxo, ocorre praticamente da mesma forma para pressdes
crescentes e decrescentes, proporcionando um fendmeno de

histerese desprezivel,

Apds uma hora de funcionamento submetido a uma pressio de
200 kPa, o microaspersor apresentou uma variacio de vazio
de 0,5%.

O raio efetivo ¢ 2,25 m, considerado também como o raio da
area molhada, haja visto que todas as liminas observadas nos

coletores foram superior a 10 % da precipitagio média.

Os coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC) e de
Hart {(CUH), foram respectivamente 61,1% e 57,7%. O
coeficiente de variagio proposto pd: Sadan & Shani, foi de
42,5%.

Os graficos de semi-perfil médio, das isoietas e do perfil
tridimensional, demonstram uma distribuigio de aplicagio da

dgua na superficie, considerada satisfatdria.

Recomendagﬁes'

Estude-se a performance hidraulica dos microaspersores em
funcionamento, para observar as varia¢gdes que possam serem

provocadas pelo tempo de uso,

Estude-se os microaspersores em condi¢gdes de campo, tanto
para observar seu desempenho na presenga de vento quanto a

redistribui¢io da dgua no solo.
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Estude-se detalhadamente os fatores responsaveis pelas
variagdes &e vazio dos microaspersores, analisando a possivel
existdnecia de um coeficiente relacionado 4 estabilidade
funcional da membrana de auto-regulagem, para diferentes

pressfes.
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TABELA A-1: Dados de massas e volumes transformados de 20

microaspersores Dan Sprinkler 2001, operando a

uma pressdo de 200 kPa, para determinagio do CVF.

Emissor my (g) m, (g) m; (g) Vi {cm’)
1 356 356 357 356,3
2 358 354 357 356,3
3 361 362 362 361,7
4 335 335 334 334,7
5 368 369 368 368,3
6 360 358 357 358,3
7 372 373 369 371,3
8 389 385 385 386,3
9 363 364 362 363,0
10 363 363 362 362,7
11 391 388 387 3887
12 379 381 380 380,0
13 391 388 389 3893
14 353 354 354 353,7
15 345 346 347 346,0
16 351 349 350 350,0
17 371 369 368 369,3
18 348 350 348 348,7
19 355 354 353 354,0
20 336 336 335 3357
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TABELA A-2: Dados de massas ¢ volumes transformados de
microaspersores Dan Sprinkler 2001, operando a
pressdes crescenies e decrescentes para

determinag#io da equagio caracteristica

Microaspersor n° |

Pressio my {g) msy {g) ms (g) Vi (€M) Qw (i/h)
100 338,0 338,3 33%,0 338, 1 20,3
150 399.6 400,4 369 0 3997 24,0
200 361,0 359.6 359,6. 360,1 21,6
250 375,5 375,3 375,0 375,3 22,5
300 427,2 426,0 426,9 426,7 25,6
250 385,6 3186, 1 385,3 385,7 23,1
200 357,8 357.4 387.9 357.7 21,5
150 392,0 392.,3 392.4. 392,2 23,5
100 339,9 339,5. 3397 339,7 | 20,4

Microaspersor n® 2

Pressio m; {(g) my () ms (g) Vi (M) g (1I/h)
100 3256 3252 326.1 3256 19,5
150 359,9 359,8 359,3 3597 21,6
200 3484 347,9 3488 3484 20,9
250 411,7 410,8 410,6 411,0 24,7
300 461,7 461,2 461,9 461,6 27,7
250 407,1 406,6 406,5 406,7 24,4
200 360, 4 3596 360,5 160,2 21,6
150 3649 3651 364,5  364,8 21,9

100 327,9 327.,4 328,3 327,9 19,7
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Microaspersor n® 3

Pressdo m; (g) m, (g) m; (g} Vi (€M) qu (I/h)
100 330,4 331,2 331,7 331,1 19,9
150 391,38 391.9 391,7 391,8 23,5
200 365,9 364,7 365,7 365,4 21,9
250 - 380,9 380,8 381,5 381,1 22,9
300 3938 3940 392,2 393,3 23,6
250 3698 369,2 3692 369,4 22,2
200 363,2 363,3 362,8 3631 21,8
150 398,2 396,6 3991 3980 23,9
100 332,0 331,38 331,6 331,8 19,9

Microaspersor n® §

Pressdo m; (g) m; {g) ms {g) v {em”) gy (I/B)
100 328,5 327.4 328,3 - 328,1 19,7
150 388,5 3876 3885 388,2 23,3
200 3159,9 360,0 359,7 359,9 21,6
250 360,5 360,5 360,6 360,5 21,6
300 384,4 384,3 385, 1 384,6 23,1
250 357,1 356,5 356,6 356,7 21,4
200 350,4 349,0 3498 349,7 21,0
150 385,4 385.2 386,1 385.6 23,1

100 332,4 - 333,2 333,0 329.6 20,0




Microaspersor n® 6
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Pressio m; (g) m; {g) m; {g) v (cm’)  gm {I/h)
100 321,6 322,1 321,0 321,6 19,3
150 3423 341,6 342,1 342,0 20,5
200 340,5 3393 340,6 340,1 20,4
250 369,7 369,5 369,9 3697 22,2
300 409,2 408, 1 406,0 407,38 24,5
250 371,0 369,3 370,7 370,3 22.2
200 341,4 3423 341,3 341,7 20,5
150 338,5 3387 338,4 3385 20,3
100 319,1 319,6 319,6 319.4 19,2

Microaspersor n° 9

Pressio  my (8)  mz(8) M3 (8)  Vm (om)  qQu (/H)
100 354,4 353.8 354,0 354,1 21,2
150 416,6 414,9 415,9 415,8 24,9
200 360,9 361,0 361,6 361,2 21,7
250 390,0 389,0 389,7 389.,6 23,4
300 429,6 429,6 4283 429 2 25,8
250 3955 3197,0 3953 3195.9 23,8
200 361,8 361.8 362,5 362,0 21,7
150 412,2 410,4 411,1 411,2 24,7
100 362,5 362,4 363,6 362,5 21,8
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Pressio my (g) mz (g) m; {g) Ve (cm’) am {I/8)
100 326,5 326.6 328,3 327,1 19,6
150 366,0 367.3 3670 3166,8 22,0
200 354,2 3542 3535 354,0 21,2
250 383,7 383, 1 383,8 383,5 23,0
300 459,7 460,0 460,4 460,0 27,6
250 393.9 3946 3935 3940 23,6
200 3575 357,6 357,9 357,7 21,5
150 362,7 363,2 362,7 362,9 21,8
100 3258 326, 1 3265 326, 1 19.6

Microaspersor n® 14

Pressio my (g) m; (g) m3 (g) Ve (6°)  qy (I/h)

100 3333 3333 333.7 333.4 20,0
150 354,4 353,6 353,3 3538 21,2
200 357,3 3573 356,4 357,0 21,4
250 381,5 382,8 382.6 382,3 22,9
300 4542 456,7 454,8 455,2 27,3
250 2827 381,4 381,85 381,9 22,9
200 369,1 367,6 368,8 368,5 22,1
150 341.,4 341,4 339.6 340,8 20,4
100 330,4 330,8 330,4 330,5 19.8
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Micropaspersor n° 17

Pressio m; {g) ms (g} ms (g) vm (em’)  qm (I/h)
100 327,8 - 3288 327.7 328,1 19,7
150 383,5 3832 382,9 383,2 23,0
200 338,8 138,72 339,0 338,7 - 20,3
250 350,6  350,1 349.4 350,0 21,0
300 386,0 ' 386,9 386,5 386,5 23,2
250 357,4 356,9 356.2 3568 21,4
200 338,7 340,5 340,6 339,9 20,4
150 381,2 381,0 381,6 381,3 22,9
100 331,8 333,2 333,4 332,8 20,0

Microaspersor n® 19

Pressdo my (g) my (g) my (g) Ve (cm™)  qu (I/h)

100 - 323,8 324,2 324,2 324,1 19.4
150 . 363,6 3633 363,8 . 363,6 218
200 316,0 360,2 361,7 361,0 21,7
250 388,0 387.4 387,1 387,5 23,3
300 - 415,8 4143 414,6 414,9 24,9
250 385,6 384,0 384.8 384,8 23,1
200 356,6 357,0 356,4 356,7 21,4
150 354,2 354,4 355,0  354,5 21,3

100 3267 325,9 327.,8 326,8 19,6
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Valores dos volumes {ml) coletado gm cada
microaspersor, nos ensaios para determinagio do
semi-perfil médio, das linhas isotetas, do perfil
tridimensional, do CUC e do CUH.

Microaspersor n® 1

Distancia do SEMI-EIXO0S |
Emissor {cm) N _ 5 L W
15 6.6 18,5 15,5 5.4
45 4,8 14,3 13,7 1,9
75 8,1 9,5 12,0 1,8
105 6,2 12,0 4,9 4.9
135 2,8 10,9 3.1 7,0
165 3,2 5,8 3,7 9.4
195 2,2 9,0 3,9 7,7
225 0,0 0.0 . - 1,1 0,2
Microaspersor n° 2 _
Distdncia do SEMI-EiX0O8
Emigsor (cm) N S ' L | W
15 26,5 8.2 10,1 17.4
45 9.8 4.8 5.1 13,1
75 8,6 5.2 5.6 9,1
105 9,8 7,6 9,3 9,2
135 5,7 7,7 10,8 4,6
165 4,5 6,1 10,5 3.8
195 4,1 3,7 6,9 4,1
225 2,2 0,7 1.1 2,7




Microaspersor n® 3
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Distincia do SEMI-EIXO0S
Emissor {¢m) ‘N S L W
15 11,4 27.0 27,0 14,0
45 6,5 21,2 14,9 9,1
75 7,1 8,6 9,5 1.6
105 8,8 6,4 9,1 9.0
135 - 8,3 4,1 6,9 7,7
165 5,5 3,5 4,6 5,1
195 4,1 2,8 4,1 4,2
225 2,3 1,4 3,1 3,3
Microaspersor n° 5
Distancia do SEMI-EIXOS
Emissor {(cm) N h L W
15 17.2 14,2 9,8 18,5
45 7.2 7.9 5.4 14,5
75 6,7 6,9 6,7 9.6
105 10,6 10,0 9.2 8,2
135 89 7,8 73 6,6
165 6,0 5,3 5,4 5,1
195 4,5 4,0 5,0 5,5
225 1,2 1,0 1.9 4.3




Microaspersor n°® 6

Pistincia do SEMI-ETXOS

Emissor {(cm) N ' 8 L .W
15 22.6 K 12,3 T LA

45 11,9 Cs4 107 7,7

75 7,0 5,9 8,2 7,0
105 7,0 7,8 8,5 9,4
135 5,7 7,8 | 7,1 8,7
165 4,9 8,5 4,9 7.7.
195 4,9 4,8 3,9 5.1
225 2.4 0,5 2,6 0,5

Microaspersor n° ¢

Distancia do TSEMI-EIXOS
- Emissor (em) N B L W
5 8.6 181 31.8 8.8
45 7.2 13,0 15,5 7,5
75 7.4 8.5 11,3 6,9
105 2.8 8,3 8,2 9,1
135 6,9 6,1 4,5 9.3
165 47 3,3 4,9 7.2
195 4.4 0,9 5.0 6,4

225 1,3 0,0 0,0 1,9




Microaspersor n® 10

Disténcia do SEMI-EIXOS

Emissor {cm} N S _ L _ W
15 21,6 12,0 8,0 23,0
45 9,4 4,9 5,2 15,6
75 | 8,7 5,6 5.6 10,1
165 10,8 8,0 7,4 9,2
135 7.5 8,6 7.1 5,7
165 5.4 6.9 5,7 5.2
195 3,5 4.6 5,2 5.2
225 0,4 0,8 2,8 3,0

Microaspersor n° 14

Distancia do _ : SEMI-EIXOS _

Emissor {(cm) | I s L W
13 17,8 15,0 _ 14,9 15,1
45 8,5 9.9 10,1 11,1
75 7,7 7,4 9,2 8,0
105 8.3 9.4 . 8,5 8,9
135 6,6 8,1 7.1 7,6
165 4,9 5,6 6,1 6,4
195 4,0 3,4 5,1 5,5

225 1,0 0,8 1,8 2,4




Microaspersor n® 17
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Distancia do

SEMI-EIXOS

Emissor {cm) N S L W
13 22,9 13,4 11,5 20,3
45 9,1 6,4 538 15,0
75 7,0 6,2 | 6,6 9,8
105 10,7 10,5 9,4 9.5
135 7,2 8,3 10,0 8,7
165 5,0 47 1.9 5,4
195 4,1 3,9 5,7 4,4
225 0,9 0,9 1,1 2,5

Micrbaspersor n® 19

Distancia do SEMI-EIXO0S

Emissor {cm) N S L W
s T 19.9 16,3 10.6 110
45 6,9 6,0 10,0 10,1
75 5,3 7,1 13,3 6,8
105 6,9 10,1 6,7 7,4
135 3,7 | .8,1 3,7 6,8
165 2,7 6,1 4,4 5.8
195 2,7 4,8 3,9 4,7
225 1,6 1,7 1,9 2,2




TABELA A-4: Valores dos

volumes {ml)

coletado

T8

eim cada

microaspersor, nos ensaios para determinagio do

coeficiente proposto por Sadan e Shani.

Microaspersor n° |

_ SEMI-EIXOS
ANEL N 3 i W
1 4.9 27,6 18,1 12,6
2 8,1 2.5 12,0 1,8
3 3,5 12,0 31 6,5
4 3.4 2,7 3,9 10,7
5 0,0 0,0 1,1 0,2
Microaspersor n® 2
SEMI-EIXOS
ANEL N g T W
1 29,4 8.0 17,0 23,5
2 8,6 5,2 5.6 9,1
3 6,6 8,6 10,8 - 6,6
4 4,5 5.3 9,0 3.8
5 2,2 0,7 1L 2,7
Microaspersor n° 3
SEMI-EIXOS |
ANEL N 5 I W
1 9,9 25,3 23,4 15,0
2 7,1 86 9,5 7.6
3 8,7 4,4 8,1 9,1
4 4,8 3,1 4,1 4,3
b 2.3 3.3

k]

3

1,4 3,1
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Microagpersor n® 5

SEMI-EIXOS
ANEL 5 _ 5 3 —
1 21,2 14,5 8,9 35,2
2 6,7 6,0 6,7 9.6
3 10,2 9.3 8,0 7.6
4 5,3 4,8 5,1 5,0
5 1,2 1,0 1,9 4,3
Microaspersor n® 6
| SEMI-EIXOS
ANEL N - T o
1 23,7 9,7 13,7 11,0
2 7,0 5.9 8,2 7,0
3 6,4 8,3 7.8 9,4
4 4,7 6,5 4,4 - 7.4
5 2,4 0,5 2,6 0,5
Microaspersor n® 9
SEMI-EIXOS
ANEL = 5 T 5
1 8,7 21,1 20,8 9.4
2 7,4 8,5 11,3 6,9
3 7,6 6,5 5,2 9,7
4 4,7 2,0 506 1.2
5 1,3 0,0 0,0 .19




Microaspersor n® 10

#y

_ SEMI-EIXOS
ANEL N S T W
1 21,8 9,2 10,9 21,8
2 8,7 5,6 5,6 10,1
3 8,8 8,7 7,6 7,0
4 4.8 6,3 5,2 5,3
5 0,4 0,8 2,8 3,0
Microaspersor n® 14
| SEMI-EIX0§
ANEL " S T W
1 18,7 15,9 15,9 20,7
2 7,7 7,4 9,2 8,0
3 7,6 9,0 7,5 8,5
4 4,6 4,8 5.6 6,3
5 1,5 0,8 1,8 2,4
Microaspersor n® 17
SEMI-EIXOS
_ANEL N S T W
1 18,9 12,5 8,5 25,5
2 7,0 6,2 6,6 9,8
3 8,7 9,7 9.9 9.4
4 4,3 4,9 6,9 4,8
5 0,9 0,9 1,1 2.5

X

3

k]




Microaspersor n® 19
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| SEMI-EIX0S
ANEL N S 3 &
1 21,8 8.7 15,0 23.3
2 5,3 7,1 13,3 6.8
3 4.8 9.4 3,6 7,4
4 2,5 5.6 4,2 5.4
5 1,6 1,7 1,9 2,2

»

[}




