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PERFIL RADIAL E UNIFORMIDADE DE PRECIPITACAO DO ASP ERSOR
NAANDANJAIN 427, EM FUNCAO DO DEFLETOR DE AJUSTE

RESUMO: O trabalho teve como objetivo avaliar o perfil radial e a uniformidade de
distribuicdo de agua do aspersor fabricado pela empresa NaanDanJain, modelo 427
1/2"M e bocal de 2,8 mm de diametro interno, operando com pressées de 150, 200, 300
e 400 kPa em cinco posicOes do defletor de ajuste (0, 20, 50, 80 e 100%). Para a
determinacao dos parametros avaliados utilizou-se o0 método da malha, e com o auxilio
do aplicativo computacional CATCH 3D calculou-se a sobreposi¢cao das laminas de
dgua com dez espagcamentos. Os resultados obtidos demonstram que o defletor de
ajuste influencia o raio de molhamento, o perfil de distribuicdo e a uniformidade de
aplicacdo de agua e mostrou-se como um mecanismo importante, pois permite
comportamento diferenciado para o aspersor, garantindo ampla faixa de utilizagdo do

equipamento.

Palavras-chave : uniformidade da irrigacéo; perfil de distribuicdo de agua; performance

hidraulica



RADIAL PROFILE AND PRECIPITATION UNIFORMITY OF SPRI NKLER
NAANDANJAIN 427, DEPENDING ON THE DEFLECTOR ADJUSTM ENT

SUMMARY: The study aimed to evaluate the radial profile and the uniformity of water
distribution of sprinkler manufactured by the company NaanDanJain, model 427 1/2"M
and nozzle with 2.8 mm of internal diameter, operating at pressures of 150, 200, 300
and 400 kPa and five positions of the deflector (0, 20, 50, 80 and 100%). For the
determination of the parameters rated, we used the method of the grid, and with the aid
of computer application CATCH 3D, it was calculated overlapping layers of water with
ten spacing. The results show that the deflector adjustment influences the radius of
wetness, the distribution profile and the uniformity of water application and showed itself
as an important mechanism, since it gave different behavior for the sprinkler, ensuring

wide track usage of the equipment.

Keywords: irrigation uniformity; profile water distribution; hydraulic performance



1. INTRODUCAO

A irrigacdo € muito importante para o desenvolvimento da agricultura, pois
permite a estabilidade da producéo em periodos de déficit hidrico. Entretanto, seja pela
conservagao dos recursos naturais ou para auspiciar maior produtividade de uma
cultura, € necessario, para o sucesso de um projeto de irrigacdo, saber quanto e com
que frequiéncia devem ser aplicados agua e fertilizantes, propiciando condi¢des para o
desenvolvimento das espécies vegetais, na direcdo da conservacdo da agua e do solo
e na reducdo do consumo energético.

Diante deste panorama, a agricultura irrigada, maior usuario de agua do Mundo,
tem sofrido pressdes sociais e econdmicas para que se reduza principalmente o
consumo de agua. Com isto, a otimizagdo no uso dos recursos, tem se tornado um
desafio para os irrigantes, que por necessitarem priorizar a aplicacdo de agua de forma
precisa, precisam ter conhecimento sobre as principais caracteristicas dos
equipamentos a ser utilizados, visando prepara-los para o melhor uso nas condi¢des de
campo. E por esta necessidade, justifica-se o investimento em pesquisa que visa 0
melhor aproveitamento dos recursos hidricos e menor impacto ambiental na agricultura
irrigada.

Em relacéo a aspersédo convencional, esta tem se desenvolvido desde o final da
Il Guerra Mundial, com o desenvolvimento de tubos de aluminio, leves, que permitiam a
diminuicdo do alto investimento inicial, e a facilidade de mobilidade da linha de
aspersores. Porém, mesmo se tratando de um dos métodos mais empregados, 0s
dados técnicos fornecidos pelos fabricantes de aspersores séo restritos, ndo permitindo
ao irrigante dispor de informacdes técnicas necessarias como: o perfil de distribuicéo de
agua e a intensidade com que a lamina de agua é disposta ao longo de uma area ou
mesmo indicagcdes de melhores espagamentos entre aspersores para uma melhor
distribuicdo de agua.

Diante do exposto e o atual apelo ambiental relacionado ao consumo de agua, 0

presente estudo teve como objetivo avaliar o perfil radial e a uniformidade de



distribuicdo de agua do aspersor fabricado pela empresa NaanDanJain, modelo 427
1/2"M e bocal de 2,8 mm de didmetro interno, operando com quatro pressées em cinco

posicdes do defletor de ajuste.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Uso de sistemas convencionais de irrigacao por aspersao

A agricultura irrigada tem atingido grande expressividade no setor produtivo
mundial, sendo responsavel por 44% da producdo mundial de alimentos
(CHRISTOFIDIS, 2008). Neste panorama, a irrigacao se tornou uma importante técnica
no desenvolvimento da agricultura (COSTA, 2003) permitindo que o material genético
expresse em campo todo seu potencial de producéo.

N&o existe um meétodo de irrigacdo ideal, capaz de atender satisfatoriamente
todas as condi¢cdes de clima, solo, cultura e socioeconémica, motivo pelo qual se
explica a grande variacéo de tipos de sistemas (ANDRADE & BRITO, 2006). Entre os
métodos mais utilizados, PEREIRA (2000) destacou 0 uso da irrigacdo por aspersao
convencional, utilizado para irrigacdo de hortalicas, especialmente em pequenas areas
de producéo, além de irrigacdo de parques e jardins. Sua utilizacdo em larga escala, é
justificada por BERNARDO et al. (2006) devido a facil adaptabilidade do método a
diversas culturas, tipos de solo e a qualquer topografia.

A irrigacdo por aspersdo se caracteriza por ser um método em que a agua é
aspergida, através de um aspersor, sobre a superficie do terreno, semelhante a chuva,
por causa do fracionamento do jato de agua em gotas, devido a sua passagem sob
pressdo através de pequenos orificios ou bocais (OLITTA, 1984; BERNARDO et al.,
2006), com o objetivo de distribuir &gua de maneira que o solo a absorva sem que
ocorra escoamento superficial, proporcionando distribuicdo uniforme da lamina
aplicada.

Na maioria dos sistemas de aspersao, utilizam-se aspersores rotativos (Figura 1),
gue podem ser de giro completo ou setorial, permitindo regulagem da amplitude de giro,
cujo movimento é produzido pelo impacto do jato de agua em um braco, ou pela acdo

hidraulica sobre uma engrenagem ou por reacéao (OLITTA, 1984).
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Figura 1. Corte esquematico de um aspersor rotativo.
Fonte: BERNARDO et al. (2006)

Héa aspersores de varios tamanhos disponiveis no mercado. Porém, para fins de

classificacdo, os aspersores podem ser reunidos em quatro grupos, segundo a pressao

de servico, de acordo com a Tabela 1:

Tabela 1. Classificacdo dos tipos de aspersores, de acordo com a pressao de servico

(PS).
Tipo Aspersores Caracteristica
1 Muito baixa presso Operam com PS de 35 a 100 kPa, raio de molhamento de 3 a 8 m e
P intensidade de precipitagéo ao redor do aspersor de 100 mm h™.
. ~ Operam com PS de 100 a 200 kPa, raio de molhamento de 9 a 12 m e
2 Baixa pressao . - R - 1
intensidade de precipitacdo minima de 5 mm h™.
. ~ Operam com PS de 200 a 400 kPa, raio de molhamento de 10 a 35 m e
3 Média pressao . - Lo b Tl
intensidade de precipitacdo minima de 6 mm h™.
4 Alta pressdo
41 Médio alcance Operam com PS de 350 a 800 kPa e raio de molhamento de 30 a 60 m
Operam com PS de 500 a 1000 kPa, raio de molhamento de 40 a 80 m. Os
4.2 Longo alcance aspersores de alta pressdo, em geral, apresentam elevada intensidade de

precipitacdo e sdo muito influenciados pela a¢éo dos ventos.

Fonte: Adaptado de PEREIRA (2000) e BERNARDO et al. (2006)



Entre os componentes do aspersor que melhor podem modificar o perfil de
distribuicdo de agua, destaca-se o bocal, o brago oscilante e o defletor.

Os bocais sédo pecas que apresentam o orificio para a saida do jato de agua,
sendo responsavel pela vazao, pulverizacdo do jato, distribuicdo, diametro de cobertura
e tamanho da gota de agua, quando operando a uma determinada presséo (OLITTA,
1984). O brago oscilante € um mecanismo que atua diretamente na rotacao do aspersor
devido ao impacto da agua que sai do bocal do aspersor sobre o mesmo, provocando
impactos pequenos e periodicos (BERNARDO et al.,, 2006). Ja o defletor, também
chamado de defletor de ajuste, contribui para o fracionamento do jato que sai através
do bocal, com o intuito de melhorar a uniformidade de distribuicdo de agua. O
conhecimento de sua atuacdo permite ao projetista e ao usuario do sistema de
irrigacdo, a utlizacdo do aspersor em maior amplitude de situagdes, tais como:
necessidades de alteracdes do raio de molhamento em funcéo da fase da cultura, do
formato da parcela irrigada e do espagcamento entre aspersores.

2.2 Selecéao do aspersor

A escolha do aspersor, para um tipo de projeto, envolve o conhecimento de
varios parametros, como: caracteristicas de funcionamento (PS, diametro de bocal,
vazao, intensidade de aplicacdo de agua e raio de alcance); um espagcamento correto
no campo; uma menor intensidade de aplicacdo de agua em relacdo a velocidade de
infiltracdo basica (VIB) do solo; e um modelo adequado ao tipo de cultura em relacdo ao
grau de pulverizagcao do jato (PEREIRA, 2000). Como a maioria dos aspersores aplica
dgua em areas circulares, h4 a necessidade de sobreposicdo para se obter
uniformidade satisfatoria, pois existem diversos fatores que afetam direta ou
indiretamente esta uniformidade (BERNARDO et al., 2006).

2.3 Fatores que afetam o desempenho dos aspersores
2.3.1 Bocal
Os aspersores convencionais podem ter um, dois ou trés bocais, com diametros

em uma faixa variavel entre 2 e 30 mm, e podem ser divididos em duas categorias de



bocais: um para longo alcance e outro para espalhar o jato (SPRINKLER IRRIGATION
ASSOCIATION, 1975; OLITTA, 1984; PEREIRA, 2000; BERNARDO et al., 2006). Em
estudo realizado por AQUINO (2006), a utilizacdo de diferentes diametros de bocais
afetou o desempenho do aspersor Rain Bird LF1200, influenciando a velocidade de
rotacdo e a vazdo do aspersor, alterando os valores da intensidade de aplicagéo de

agua.

2.3.2 Pressao

A vazdo de um aspersor € funcdo do didmetro do bocal e da PS. Segundo
OLITTA (1984), PEREIRA (2000) e BERNARDO et al. (2006), para a obtencdo de bom
perfil de distribuicdo, os aspersores devem funcionar dentro dos limites de presséo
especificados pelos fabricantes, pois, pressfes acima do limite estabelecido irdo
acarretar em uma pulverizagdo muito grande pelo jato produzindo gotas de tamanho
reduzido, com excesso de deposi¢cdo de agua proximo ao aspersor e perda no alcance
do jato; quando em menor pressdao em relacdo ao limite recomendado, ocorrera
inadequada pulverizacdo do jato, proporcionando maior deposicdo de &agua na

extremidade da area molhada (Figura 2).
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Figura 2. Variacao na distribuicdo da agua do aspersor com a pressao.
Fonte: BERNARDO et al. (2006)



2.3.3 Vento

O efeito da acédo do vento sobre a distribuicdo de agua por aspersores, constitui
em uma das principais causas da baixa uniformidade de aplicacdo de agua (AQUINO,
2006). A potencializacéo do seu efeito sobre a distribuicdo de agua, depende de fatores
como: o tipo do aspersor, a PS que influencia o tamanho das gotas, a velocidade e a
direcdo do vento, além da altura e da velocidade de rotacdo (PEREIRA, 2003).

Estudos realizados por OLIVEIRA et al. (2009) com o canhdo Plona RL-250,
mostraram que a velocidade dos ventos entre 0 e 5 m s tem relacdes lineares com a
reducdo do raio de molhamento nas dire¢cdes perpendiculares e contrarias ao vento, e
em acréscimo, em relagdo ao sentido do vento.

Segundo BERNARDO et al. (2006), o efeito do vento pode ser minimizado pelo
decréscimo do espacamento ao longo das linhas laterais e entre as linhas laterais.
PEREIRA (2000) cita o grau de pulverizacdo (Gp), que representa a dimensdo das
gotas aspergidas, como um bom indice para caracterizar a susceptibilidade do aspersor
em relacéo a influéncia do vento. O mesmo autor ainda classifica as gotas em relacéo
ao Gp e faz uma associacao entre a sensibilidade de culturas ao diametro de gotas e 0
Gp (Tabela 2).

Tabela 2. Classificacdo das gotas quanto ao grau de pulverizacdo (Gp) do aspersor e
guanto a sensibilidade de culturas em geral.

Gp (Adimensional) Classificagéo Sensibilidade
<3 Grossa Culturas praticamente insensiveis: Pastagens
3-4 Semi-grossa  Culturas pouco sensiveis: Cana-de-agucar
Culturas moderadamente sensiveis:
4-5 Semi-fina Hortalicas e pomares em geral
Culturas muito sensiveis: Hortalicas mais
5-6 Fina delicadas
>6 Finissima Culturas extremamente sensiveis: Flores

Fonte: Adaptado de PEREIRA (2000)

2.3.4 Sobreposicao
Para a obtencdo de boa uniformidade de distribuicdo de agua sobre a area

irrigada, os aspersores devem ser espacgados, de modo que se obtenha sobreposicéo



entre os perfis de distribuicdo de agua dos aspersores, ao longo das linhas laterais e
entre linhas laterais ao longo da linha principal (Figura 3) (PEREIRA, 2000).

Figura 3. Sobreposicdo de areas por aspersores espacados S1 x S2.
Fonte: PEREIRA (2000)

2.3.5 Precisao do processo de fabricacdo do asperso  r

Segundo SOLOMON (1979), a uniformidade de precipitacdo de agua pode sofrer
variacdes devido a precisdo com que o0s equipamentos sdo fabricados. Para fins de
classificagdo quanto ao processo de fabricacdo, e como a variacdo da vazao do
emissor, resultado da variacdo de fabricacdo segue a distribuicdo normal de Gauss,
SOLOMON (1979) e VERMEIREN & JOBLING (1980), sugerem o uso do coeficiente de
variacdo de fabricacdo (CVf), que pode ser definido como sendo a relacdo entre o
desvio-padrao da vazdo do emissor e a sua vazdo média submetida a testes com
pressdo constante.

Existem diversas classificacdes para emissores em relacdo ao CVf, porém a

mais restritiva € definida por SOLOMON (1979) para gotejamento (Tabela 3).



Tabela 3. Classificacdo do coeficiente de variacdo de fabricacdo (CVf) segundo
proposta de SOLOMON (1979).

CVTf (%) Classificacao
Até 3 Excelente
4a7 Médio
8al0 Marginal

11a14 Pobre

Acima de 15 Ruim

Estudos realizados por diversos autores, para caracterizacdo hidraulica de
equipamentos para irrigacdo, como REZENDE et al. (1998), HOLANDA FILHO et al.
(2001), ROCHA et al. (2001a), ROCHA et al. (2001b), ANDRADE (2009), avaliam a
precisdo com que esses equipamentos sao fabricados, por meio do CVA.

2.4 Uniformidade de distribuicdo de agua de asperso  res

A uniformidade de aplicacdo de agua € um dos parametros de desempenho da
irrigacéo, que muitos especialistas consideram importante para se avaliar a qualidade
da irrigacdo (CASTIBLANCO, 2009). Além disso, a medida que a protecdo ambiental é
enfatizada e a conservacdo da agua é cada vez mais necessaria, a uniformidade de
aplicacado de agua dos sistemas de irrigacdo ganha mais importancia para projetistas,
fabricantes e usuérios, principalmente devido a necessidade de se reduzir 0os custos
com agua e energia (LOUIE & SELKER, 2000).

Em sistemas de irrigacdo por aspersado, a uniformidade de irrigacéo se refere a
igualdade de distribuicdo da altura de precipitacdo lancada pelos aspersores sobre a
superficie irrigada (PEREIRA, 2000). Ainda de acordo com 0 mesmo autor, em sistemas
de irrigacdo com baixa uniformidade, algumas zonas recebem menos agua que a
guantidade necesséria, o que pode acarretar em prejuizos para o desenvolvimento da
cultura; enquanto que outras zonas, que recebem mais agua, estdo sujeitas a
encharcamentos, erosao do solo, percolagcéo e lavagem de nutrientes.

FRIZZONE et al. (2007) citam que a uniformidade do teor de agua do solo e a
produtividade das culturas irrigadas séo bastante dependentes da uniformidade com

que a agua é aplicada com a irrigacdo. ROCHA et al. (1999) descrevem a importancia
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da avaliacdo do desempenho de sistemas de irrigagdo em relagdo a variabilidade da
uniformidade de distribuicdo de agua.

Diversos coeficientes e padrdes de classificagcdo sdo usados para expressar e
interpretar esta variabilidade, porém, a literatura atribui destaque aos coeficientes
propostos por CHRISTIANSEN (1942) e CRIDDLE et al. (1956).

2.4.1 Coeficiente de Uniformidade de Christiansen ( CUC)

De acordo com KELLER & BLIESNER (1990), na escolha de um aspersor, o
objetivo principal é ter uma combinag&o entre espacamentos de aspersores, pressao de
operacdo e tamanho do bocal, que proporcionard melhor grau de uniformidade de
distribuicdo de agua.

Para buscar a melhor uniformidade de distribuicdo de agua, CHRISTIANSEN
(1942) foi o primeiro a realizar esse estudo, utilizando um sistema de irrigagdo com
aspersores rotativos e determinando o efeito da pressdo de servi¢co, da rotagdo, do
espacamento entre aspersores e da velocidade do vento. A partir desse trabalho,
Christiansen estabeleceu o parametro conhecido como Coeficiente de Uniformidade de

Christiansen (CUC), definido pela Equacgéo 1:

2

Y -Y|

CUC=100| 1-
ny 1)

em que:
CUC - Coeficiente de uniformidade de Christiansen (%);

Y,— Lamina de agua coletada, no i-ésimo coletor (mm);

Y — Lamina média de agua coletada (mm); e

n — Numero de observacoes.

BERNARDO et al. (2006), de maneira abrangente, citam que o valor minimo

recomendavel do CUC para irrigacao por aspersédo, deve ser na ordem de 80%. De



11

forma mais especifica, FRIZZONE (1992) e PEREIRA (2000) descrevem que em um
sistema de irrigacdo por aspersao utilizando culturas de alto valor econbmico e com
sistema radicular raso, o CUC a ser obtido deve estar com valores acima de 88%. Em
relacdo as culturas de sistemas radicular médio ou profundo, FRIZZONE (1992) sugere
coeficientes entre 80 e 88%, e 70 e 80%, respectivamente, enquanto PEREIRA (2000)
sugere 82 a 88% e 70 a 82%, respectivamente.

Outra proposta de interpretacdo dos valores de CUC foi sugerida por
MANTOVANI (2001) de acordo com a Tabela 4:

Tabela 4. Classificacao dos valores do CUC para sistemas de asperséao.

Classificacao CUC (%)
Excelente > 90
Bom 80-90
Razoavel 70-80
Ruim 60— 70
Inaceitavel <60

Fonte: MANTOVANI (2001)

MARTIN-BENITO et al. (1992) afirmam que baixos valores de coeficiente de
uniformidade geralmente indicam ma combinacdo entre pressdo de operacéo,

espacamento de aspersores, numero e tamanho de bocais.

2.4.2 Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo ( CUD)

Outro coeficiente largamente utilizado nas avaliagbes de equipamentos de
aspersao é o coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) proposto por Criddle et
al. (1956), que considera a razdo entre a média do menor quartil (quartil que menos
recebe dgua) e a média da precipitacdo, definido pela Equacéo 2:

_100 @D
CUD =100| - @
g
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em que:
CUD - Coeficiente de uniformidade de distribuicao (%);

gn — média das menores precipitacdes, representando 25% do total avaliadas; e

(i — média de todas as precipitacdes coletadas.

A obtencdo de baixo valor de CUD indica que excessiva perda por percolagao
ocorre se toda a area receber lamina maior ou igual & necessaria (MANTOVANI et al.,
2007).

Segundo KELLER & BLIESNER (1990), valores do CUD abaixo de 60% sé&o
considerados baixos, usados para culturas de baixos valores econémicos, enquanto
gue para culturas de alto valor econdmico, os autores recomendam o valor de CUD
acima de 75%.

Outra proposta de interpretacdo dos valores de CUD foi realizada por
MANTOVANI (2001) de acordo com a Tabela 5:

Tabela 5. Classificacao dos valores do CUD para sistemas de asperséao.

Classificacao CUD (%)
Excelente > 84
Bom 68 — 84
Razoavel 52 — 68
Ruim 36 — 52
Inaceitavel <36

Fonte: MANTOVANI (2001)

2.5 Ensaio com aspersores

Avaliagbes de equipamentos para irrigagdo visam quantificar o desempenho
desses, procurando a sua adequacao a uma determinada condicdo de utilizacdo e a
realizacdo de estudos comparativos entre os dados fornecidos pelos fabricantes e os
valores obtidos em campo, possibilitando uma melhor indicacdo de uso dos mesmos
(AQUINO, 2006).
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Porém, de acordo com PRADO e COLOMBO (2009), a existéncia de inUmeras
possibilidades de combinacbes de pressao de servico e diametro de bocais, faz com
que os fabricantes ndo disponibilizem, ou apresentem de maneira inadequada as
caracteristicas técnicas de distribuicdo de agua de seus aspersores. Desta maneira, é
preciso trabalhar com técnicas de modo a reduzir o nimero de ensaios (PRADO &
COLOMBO, 2005). Como alternativa para a caracterizacdo de aspersores, com
economia de recursos materiais e financeiros, aléem de ganhos de tempo, BORGES
JUNIOR et al. (2008) citaram o uso de modelos computacionais para célculo digital da
uniformidade de aplicacdo de &gua.

A metodologia para o ensaio de aspersores é descrita pela Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT). A ABNT (1999b) define para o ensaio de aspersores
rotativos 2 metodologias: método da malha, onde ha um espalhamento dos coletores ao
redor do aspersor, igualmente espacados formando uma malha; e o método radial,
onde os coletores encontram-se distribuidos ao longo de uma linha radial ao aspersor.

2.6 Calculo digital da uniformidade de aplicacéo de agua

Para MONTERO et al. (2001), como a escassez de agua e energia é um desafio
para 0s agricultores e pesquisadores, torna-se necessario 0 desenvolvimento de
estratégias para reduzir o consumo e incrementar a eficiéncia na utilizacdo desses
recursos. Com isto, o uso de aplicativos computacionais que determinam a
uniformidade de precipitacdo de agua em sistemas de irrigacdo baseados em dados de
precipitacdo, estdo sendo cada vez mais utilizados (CARRION et al., 2001). PRADO
(2008) complementa afirmando que os célculos digitais assumem importante papel no
suporte ao estudo de alternativas para maximizar a uniformidade de aplicacdo de agua
nas regides onde a distribuicdo de agua € deficitaria.

Diversos aplicativos computacionais, baseados na sobreposi¢éo da distribuicao
de agua dos aspersores estdo disponiveis para calcular a uniformidade de aplicacao de
agua em determinada disposicdo de aspersores. Para a operacdo desses aplicativos,
FARIA (2008) cita que € necessaria a caracterizacdo da distribuicdo espacial de agua

dos aspersores, e complementa destacando o uso de diversos aplicativos, como:
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Sprinkler Catch Can Overlap Program - Catch 3D, desenvolvido pela Utah State
University (ALLEN, 1992 e MERKLEY, 2004); SORA, desenvolvido por CARRION et al.
(2001), entre outros.

2.7 Intensidade de aplicagdo de agua

Segundo OLITTA (1984), o planejamento de um sistema de irrigacdo por
aspersao, exige além do conhecimento da distribuicdo de agua aplicada, a intensidade
de aplicacdo do sistema, que devera ser selecionada baseando-se na capacidade de
infiltracdo da &gua do solo. A intensidade de aplicagdo de 4gua para este sistema de
irrigacdo, deve ocorrer de forma que toda &gua aspergida se infiltre no solo, néo
havendo, desta forma, escoamento sobre a superficie (BERNARDO et al., 2006) para
que nao ocorra a erosao nos terrenos acidentados, nem a acumulagédo, por longo

tempo, de agua na superficie dos terrenos planos ou com depressdes (PEREIRA 2000).

2.8 Relacdes entre uniformidade de distribuicdo de agua e o0s impactos
ambientais relacionados a agricultura irrigada

A crescente utilizacdo da &agua para fins de irrigacdo tem despertado a
preocupacdo da opinido publica e das liderancas politicas, devido aos impactos
causados ao ambiente pela ma utilizagdo das 4guas pelos irrigantes.

A importancia da uniformidade na distribuicdo de agua na agricultura irrigada tem
sido observada por diversos pesquisadores como SEGINER (1979), CURTIS et al.
(1996) e ROCHA et al. (2001a), que observaram que o aumento da uniformidade pode
além de causar beneficios econémicos, aumentar o rendimento das culturas e reduzir
as perdas por percolacao, caracterizando beneficio ambiental.

COELHO et al. (2005) citaram que a simples melhoria de 1% na eficiéncia do uso
da agua de irrigacdo nos paises em desenvolvimento de clima &rido e semi-arido,
significaria economia de cerca de 200 mil litros de agua por agricultor ha™ ano™.

A falta de uniformidade de distribuicdo de agua dos sistemas, acarretando
excesso de aplicacdo de agua em parte da area irrigada, pode acarretar outros

problemas ambientais como a lixiviacdo de fertilizantes e contaminacdo de &aguas
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subterrédneas, devido a percolagdo (MONTERO et al., 2001; CAPRA & SCICOLONE,
2004; OLIVEIRA et al.,, 2009). Segundo OLITTA (1984), as perdas por percolagao
profunda abaixo da zona do sistema radicular e as perdas por escorrimento superficial

poderdo ser praticamente anuladas com um correto planejamento do sistema.

3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido em area pavimentada, aproximadamente
plana, com diversas constru¢cdes e arvores ao redor, formando um quebra-vento,
situada no Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias, Universidade Estadual Paulista, Campus de Jaboticabal, a 21°15'22” de
latitude sul, 48°18'58” de longitude oeste e altitude média de 570 m.

O clima predominante na regido € classificado como Cwa (subtropical com
inverno relativamente seco), conforme a classificacdo climatica de Koppen. A
temperatura média anual minima é de 16,8 °C e a média anual maxima de 28,9 °C. A
umidade relativa média do ar é de 70,8%.

3.1 Caracteristicas técnicas do aspersor NaanDanJai  n 427

O trabalho foi desenvolvido com aspersor de plastico, de impacto, rotativo, com
bocal de diametro interno de 2,8 mm (Figura 4a), fabricado pela empresa NaanDanJain,
modelo 427 1/2"M, utilizado para irrigagdo em parques, jardins e culturas em geral. O
aspersor possui defletor de ajuste, que possibilita modificar o perfil radial de distribuicéo
de agua em funcao de onze posicdes, variando o comprimento do defletor (Figura 4b) a
cada 1 mm a partir posi¢do inicial 0 mm (0%) até a posicao final 10 mm (100%), de
forma a aumentar, em cada posicdo, o grau de interferéncia do defletor sobre o jato.
Deste modo, as possiveis ampliacdes do comprimento do defletor sdo: 0 mm (0%), 1
mm (10%), 2 mm (20%), 3 mm (30%), 4 mm (40%), 5 mm (50%), 6 mm (60%), 7 mm
(70%), 8 mm (80%), 9 mm (90%) e 10 mm (100%). Dessas onze posi¢cOes, foram
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avaliadas cinco posi¢oes (0; 20; 50; 80; e 100%). O aspersor possui mecanismo de
circulo completo e parcial, permitindo a irrigacdo setorial. Na avaliacdo foi utilizado o

mecanismo de circulo completo (3609.

Defletor

Figura 4. a) Bocal de 2,8 mm de diametro interno; b) Aspersor 427 1/2"M com o defletor
de ajuste posicionado com 0% de comprimento.

De acordo com o catalogo do fabricante (Tabela 6), para o bocal de 2,8 mm de
diametro interno, as vazdes variam de 0,38 m3h™* a 0,63 m3 h™* para pressées de 150 a
400 kPa e os diametros de molhamentos situam-se entre 21 e 24 m, respectivamente.
Os testes foram realizados de acordo com as pressfes mencionadas no catalogo do
fabricante (150, 200, 300 e 400 kPa).

Tabela 6. Vazbes (Q) e diametros de molhamento (D) do aspersor 427 1/2"M em fungéo
da pressdo (P) para o bocal de 2,8 mm de diametro interno (Fonte:
NAANDANJAIN, 2010).

Tabela de Desempenho

Diametro do bocal P Q D
(mm) kPa (bar) (m3h™ (m)
150 (1,5) 0,380 21,0
28 200 (2,0) 0,450 22,0
300 (3,0) 0,550 23,0

400 (4,0) 0,630 24,0
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3.2 Caracteristicas técnicas da motobomba

A motobomba utilizada € do modelo C8R8, série 4478, rotor 162 mm, 3520 rpm,
vazdo 7 m*h?, altura manométrica de 48 m, fabricada pela IndUstria MetalGrgica Castro
Alves S.A.

3.3 Coletores
Os coletores utilizados foram os da marca Fabrimar, que possuem forma

geomeétrica tronco-conica, com diametro 80 mm na parte superior e altura de 102 mm.

3.4 Procedimentos experimentais

O aspersor foi instalado a 0,7 m da superficie, encontrando-se o bocal de saida
de agua do aspersor a uma distancia vertical aproximada de 0,65 m dos coletores,
conforme recomendacdes da ABNT (1999b) que especifica que a distancia entre o
bocal do aspersor e a borda superior dos coletores mais proximos deve ter altura
minima superior a dez vezes o diametro do tubo de subida e ndo deve ser inferior a
0,5m.

A pressao de operacdo para cada teste foi controlada utilizando dois
mandmetros de Bourdon, acoplados um na base do aspersor e outro na saida da
bomba, previamente calibrados em laboratério com manémetro de coluna de mercurio.
A pressao foi ajustada com registros de gaveta e de agulha, instalados na saida da
bomba e na haste de subida do aspersor, respectivamente.

Os dados de velocidade do vento foram obtidos no local da area de testes. A
velocidade do vento foi medida por um anemoémetro no decorrer do teste que foi
instalado a 2,0 m da superficie pavimentada. Os ensaios para determinacdo da
caracteristica técnica do aspersor foram realizados sob condi¢cdes de vento inferiores a
2,0 m s, conforme especificacdo da ABNT (1999a).

O volume armazenado dentro de cada coletor foi medido com provetas
graduadas de 10 e 25 mL. Para o célculo da intensidade de aplicacdo de agua foi
utilizada a Equacao 3 (ABNT, 1999a):
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= ©
em que:

H — Intensidade de aplicacdo de agua (mm h™);

V — Volume coletado em cada coletor (mL);

A — Area da borda superior do coletor (m?); e

t — Duracao do ensaio (horas).

Para medir a evaporacdo durante o teste, ao lado da malha de coletores foram
colocados cinco coletores iguais aos usados como pluvibmetros, com 1, 3,5, 7 € 9 mm
de lamina d’agua para a estimativa média da evaporacdo. O tempo de cada teste foi de

60 minutos, com o controle do tempo sendo realizado com cronbmetro de precisao.

3.5 Método de amostragem

Para a determinacdo dos parametros avaliados, utilizou-se metodologia descrita
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1999b), chamado método da malha,
fazendo-se um espalhamento dos coletores igualmente espacados, formando uma
malha ao redor do aspersor. Os coletores foram espacados de 2,0 m, a partir do
aspersor formando quatro quadrantes em uma superficie pavimentada. Foram
dispostas também duas linhas radiais de coletores, espacados de 1,0 m a partir do
aspersor, para obtencdo do perfil radial de distribuicdo de 4gua e raio de molhamento
do aspersor (Figura 5). Para obter valores de precipitacdo correspondentes a
aproximadamente 0 m de distancia do aspersor, foram colocados também trés coletores
dispostos triangularmente a 0,05 m do tubo de elevagao do aspersor. As posi¢cdes dos
coletores foram topograficamente marcadas com tinta na superficie pavimentada,

anteriormente ao inicio do ensaio.
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Figura 5. Esquema de distribuicdo dos coletores.

3.6 Determinacao da vazéo e do coeficiente de varia ¢ao de fabricacdo (CVf)

Para a determinacgéo da vazao, foi realizado o teste do volume de agua coletado
em funcdo do tempo e da pressado de trabalho. Para isso, inicialmente foram realizados
testes com trés aspersores novos, determinando-se as vazdes nas quatro pressdes
avaliadas (150, 200, 300 e 400 kPa), possibilitando calcular o coeficiente de variagéo de
fabricacao (CVf) (Equacgao 4) dos mesmos, permitindo comprovar a representatividade
dos aspersores como repeticdes. Essa representatividade foi baseada na classificacao
de uniformidade de vazdo de SOLOMON (1979) descrita na Tabela 3.

cvi =10oY @ F 8 *.na,” ~na,’ ) (n-1)
a,

(4)

em que:
CVf — Coeficiente de variacdo de fabricagcao (%);
01 02..0n — Vazéo de cada emissor (L h™%);
Om — Vazdo média dos emissores (L h™%); e

n — Numero de emissores do lote de amostragem.
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3.7 Curva caracteristica vazao-pressao
Com base nas vazdes médias para cada pressdo, ajustou-se a equacao
caracteristica conforme KELLER & KARMELI (1974) (Equacao 5):

Q=KH" (5)
em que:

Q — Vazdo (m3h™);

H — Presséao (kPa); e

K e n — Parametros de ajuste.

3.8 Uniformidade de aplicacdo de agua

A metodologia para avaliacdo da uniformidade de irrigacdo foi baseada nos
indices CUC (CHRISTIANSEN, 1942) e CUD (CRIDDLE et al., 1956). Foram analisados
os efeitos das posicoes do defletor de ajuste combinadas com as pressfes de servico e
dos espacamentos dos aspersores, sobre a uniformidade de distribuicdo de 4gua.

A interpretacdo dos valores de CUC e CUD baseou-se nas proposicoes de
MANTOVANI (2001), apresentadas nas Tabelas 4 e 5 respectivamente.

Foi utilizado o aplicativo computacional CATCH 3D, verséao 4.45 (ALLEN, 1992),
para calcular a sobreposicdo com diferentes espacamentos. Os resultados relativos a
sobreposicao e determinagdo da uniformidade de distribuicdo de agua pelo aspersor
foram baseados nos dados de precipitagédo, sendo simulados espagcamentos (6 x 6, 6 x
8,6x10,6x12,8x8,8x10,8x12,10x10,10x 12,12 x 12 m) entre aspersores e

entre linhas laterais, respectivamente.
3.9 Grau de pulverizacao

O grau de pulverizacdo foi calculado por meio da Equacdo 6, descrita por
PEREIRA (2003):

(6)

o
1
wlfye
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em que:
Gp — Grau de pulverizacao (adimensional);
Ps — Presséo de servico (m c. a.);
D — Diametro do bocal (mm).
A interpretacdo dos valores do G, baseou-se na proposi¢éo de PEREIRA (2000),
apresentada na Tabela 2.

3.10 Intensidade média de aplicacéo de agua

A intensidade de aplicacdo de agua do aspersor 427, para as diferentes
pressdes e espacamentos estudados foi ajustada a partir de metodologia proposta pela
ABNT (1999b), e é representada pela Equacéo 7:

~1000q,, -
ma S [Sm
em que:

Ima — Intensidade média de aplicacéo de agua (mm h™);

gm — Vazao média relativa as repeticdes do aspersor em cada pressao de servigco
estudada (m3 h™);

S| — Espacamento entre linhas laterais (m); e

Sm — Espacamento dos aspersores ao longo da linha lateral (m);

3.11 Avaliacdo estatistica do experimento

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado, com 50
tratamentos e trés repeticoes para cada pressdo. Os tratamentos representam o
esquema fatorial constituido de cinco posi¢cdes do defletor de ajuste (0, 20, 50, 80 e
100%) e dez espacamentos entre aspersores e linhas laterais (6 x 6, 6 x 8, 6 x 10, 6 X
12,8x8,8x10,8x12,10x10,10x 12,12 x 12 m).

Para apreciac@o estatistica dos dados, foi realizado o Teste F de andlise de
variancia e, posteriormente, aplicado o Teste de Tukey, a 5% de probabilidade, na

comparacao entre médias. Também foram realizadas analises de variancia da
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regressdo, para avaliar o comportamento entre os valores médios de CUC e CUD, em
relacdo ao comprimento do defletor de ajuste. Foram realizadas avaliagcdes para as
duas variaveis estudadas (CUC e CUD), em cada pressao estudada, isoladamente. Os
testes estatisticos foram realizados utilizando-se do Software AgroEstat - Versao 1.0
(BARBOSA & MALDONADO JUNIOR, 2010)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Determinacdo da vazéao e do coeficiente de varia  ¢ao de fabricagcédo (CVf)

Os valores do CVf, que refletem os efeitos dos fatores relacionados a fabricacéao
para o aspersor NaanDanJain 427 de bocal com 2,8 mm de diametro e o defletor na
posicdo de 0%, nas pressoes estudadas, estédo representados na Tabela 7.

Tabela 7. Classificagcdo do aspersor NaanDanJain 427 em funcdo do coeficiente de
variacdo de fabricacdo (CVf; %) segundo proposta de SOLOMON (1979).

Presséo Vazéao CVf Classificacdo
(kPa) (m3 h'l) (%) SOLOMON (1979)
150 0,44 1,69 Excelente
200 0,52 1,83 Excelente
300 0,64 2,10 Excelente
400 0,72 2,43 Excelente

Verifica-se que o aspersor NaanDanJain 427 apresentou CVf variando entre 1,69
e 2,43%, atingindo grau maximo de classificacdo, definido como Excelente por
SOLOMON (1979), mostrando pequena variagdo no fluxo dos emissores devido ao
processo de fabricacdo. A importancia da obtencdo de CVf de baixo valor € justificada
por KELLER e KARMELI (1974), os quais afirmaram que a uniformidade de distribuicéo
de agua é dependente também da precisdo com que 0s aspersores sao fabricados.

A avaliacdo da influéncia da pressao no CVf, mostrou efeito linear da presséo

sobre o CVf. Foi observado aumento do CVf a medida que a pressdo aumenta (Figura
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6). Resultados similares j& haviam sido encontrados por HOLANDA FILHO et al. (2001)

com o microaspersor Rondo (50 L h™).

y = 0,0028x + 1,2561
R?=0,9729

CVf (%)
N

1,5 T T T T !
150 200 250 300 350 400

Pressao (kPa)

Figura 6. Valores dos coeficientes de variacdo de fabricagdao (CVf) para o
aspersor NaanDanJain 427 com bocal de 2,8 mm de diametro interno.

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores médios da vazdo em funcdo da
pressdo obtidos durante os ensaios, junto aos erros estimados entre as vazles
informadas pelo fabricante e as vazfes médias obtidas durante os ensaios. Foram
encontrados erros em torno de 15%, muito superiores aos 5% aceitavel pela ABNT
(1999a).

Tabela 8. Comparacdo entre vazbes encontradas durante 0s ensaios e vazdes
fornecidas pelo fabricante.

Presséo Vazéo Obtida Vazéo Informada Erro
(kPa) (m*h™) (m*h™) (%)
150 0,44 0,38 15,78
200 0,52 0,45 15,55
300 0,64 0,55 16,36

400 0,72 0,63 14,28
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4.2 Equagdo caracteristica vazao-pressao
A partir dos dados de vazdo medidos em cada pressao, através de analise de

regressdo, determinou-se a equacdo caracteristica do aspersor, sendo:
Q=0,0357TH%° e o coeficiente de determinacdo (R? igual a 0,9957 (Figura 7),
demonstrando bom ajuste dos dados observados.

0,8

y = 0,0357%°°%

0,6 - R?=0,9957

Vazao (m? H)

014 T T T T 1
150 200 250 300 350 400

Pressao (kPa)

Figura 7. Curva caracteristica vazao-pressao para o aspersor NaanDanJain 427 com
bocal de 2,8 mm de diametro interno.

4.3 Uniformidade de distribuicdo de agua

Nas Tabelas 9, 10, 11 e 12 estdo representados os valores médios de CUC e
CUD para os espacamentos adotados (6 x 6,6 x 8,6 x 10,6 x 12, 8 x 8, 8 x 10, 8 x 12,
10 x 10, 10 x 12, 12 x 12 m) nas pressbes de 150, 200, 300 e 400 kPa,
respectivamente, calculados pelo aplicativo computacional CATCH-3D.

Na Tabela 9, que representa os valores com pressdo de 150 kPa, pode-se
observar que os valores de CUC e CUD somente foram superiores aos preconizados
como “Excelente” pela classificagao proposta por MANTOVANI (2001) em 6 e 10% dos
dados, respectivamente. Para 200 kPa (Tabela 10) foram encontrados 16% em ambos
os coeficientes; para 300 kPa (Tabela 11), 30 e 32%; e 46 e 52%, respectivamente,
para 400 kPa (Tabela 12).
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Tabela 9. Valores médios obtidos de CUC (%), CUD (%) para a pressao de 150 kPa,
em funcdo do espacamento entre aspersores, calculados pelo aplicativo

CATCH-3D.
Defletor CUC e CUD Espacamento entre aspersores (m x m)
6x6 6x8 6x10 6x12 8x88x10 8x12 10x10 10x12 12x12
0% CcucC 89,8 79,7 87,7 84,7 74,2 79,9 80,2 85,0 75,3 72,1
CuUD 88,5 70,7 85,6 755 49,6 67,8 65,7 77,9 58,2 59,1
20% CcucC 88,6 78,6 86,5 835 726 79,1 80,2 80,0 71,5 67,5
CUD 86,0 72,9 79,2 74,4 50,4 66,8 67,6 70,6 50,9 46,7
50% CcucC 90,6 78,6 89,2 82,8 72,7 78,8 78,2 82,3 72,0 70,8
CuUD 88,7 73,1 819 70,4 49,2 65,9 64,0 73,7 55,7 55,4
80% CcucC 945 79,2 57,8 39,7 74,0 539 33,8 37,4 20,0 4,4
CuUD 90,3 73,7 205 58 514 26,7 52 8,1 0,0 0,0
100% CcucC 91,1 66,9 46,9 30,7 63,2 40,0 20,0 18,4 2,4 0,0
CuUD 834 57,1 7.8 22 33,7 140 1,9 3,0 0,0 0,0

Legenda: Conjuntos de dados (CUC e CUD) com hachuras representam valores
combinados considerados excelentes por MANTOVANI (2001)

Tabela 10. Valores médios obtidos de CUC (%), CUD (%) para a pressao de 200 kPa,
em funcdo do espacamento entre aspersores, calculados pelo aplicativo
CATCH-3D.

Defletor CUC e CUD

Espacamento entre aspersores (m x m)

6x6 6x8 6x10 6x12 8x8 8x10 8x12 10x10 10x122x12
0% cucC 93,1 824 864 912 795 80,2 84,0 83,0 80,1 76,6
CuD 929 710 809 863 620 655 73,3 77,0 65,2 62,4
20% CcucC 93,1 84,5 911 90,2 81,2 849 83,8 89,0 81,0 77,6
CuD 929 763 850 806 632 724 73,9 85,0 63,3 61,5
50% CucC 92,6 80,7 90,5 86,1 76,2 79,0 79,2 85,5 76,4 75,2
CuD 90,1 73,8 858 80,7 52,5 69,0 65,7 81,6 61,6 62,0
80% CucC 97,0 858 64,9 46,4 83,6 63,8 45,8 56,5 38,8 24,0
CuD 96,4 81,0 445 208 68,6 46,6 18,5 30,4 14,0 9.3
100% cucC 89,3 72,7 53,9 374 66,3 47,2 27,3 28,6 12,6 0,0
CuD 80,4 65,5 16,9 3,7 419 20,7 3,3 5,4 0,5 0,0

Legenda: Conjuntos de

dados (CUC e CUD) com hachuras representam valores
combinados considerados excelentes por MANTOVANI (2001)
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Tabela 11. Valores médios obtidos de CUC (%), CUD (%) para a pressao de 300 kPa,
em funcdo do espacamento entre aspersores, calculados pelo aplicativo
CATCH-3D.

Defletor CUC e CUD

Espacamento entre aspersores (m x m)
6x6 6x8 6x10 6x12 8x8 8x10 8x12 10x 10x12 12x12
CcucC 954 88,7 951 88,9 881 89,8 87,6 92,0 84,4 81,3
CuUD 929 813 921 816 765 845 78,0 88,9 69,0 73,7
CcucC 97,1 916 95,6 89,0 885 905 86,7 93,6 85,5 83,2

0%

20% CuD 95,1 850 92,0 816 780 827 77,0 92,6 73,8 77,2
50% CucC 97,7 91,2 976 930 868 88,2 87,9 90,3 85,8 88,2
CuD 963 883 960 892 76,7 854 76,7 85,8 79,1 82,9
80% CucC 958 905 720 546 888 72,0 54,6 67,1 50,3 38,1
CuD 940 87,2 619 344 828 61,0 33,7 47,5 27,7 19,8
100% cucC 873 72,3 511 33,1 70,7 485 28,5 37,1 224 1 9,
CuD 80,4 57,3 239 9,6 46,5 23,0 8,6 15,8 4,0 0,8

Legenda: Conjuntos de dados (CUC e CUD) com hachuras representam valores

combinados considerados excelentes por MANTOVANI (2001)

Tabela 12. Valores médios obtidos de CUC (%), CUD (%) para a pressao de 400 kPa,
em funcdo do espacamento entre aspersores, calculados pelo aplicativo
CATCH-3D.

Defletor CUC e CUD

Espacamento entre aspersores (m x m)
6x6 6x8 6x10 6x12 8x88x10 8x12 10x10 10x12 12x12
CcucC 96,0 936 974 90,1 919 0928 88,9 933 88,1 86,3
CUD 936 916 953 832 84,9 90,6 79,1 88,9 77,0 81,9
CcucC 986 929 975 914 0918 932 89,9 929 87,6 85,4

0%

20% CuD 983 89,8 959 863 848 90,0 81,7 894 77,3 80,0
50% CucC 956 925 950 924 0912 0918 89,8 90,8 89,0 89,4
CuD 932 894 0910 884 843 86,6 79,9 851 84,1 85,9
80% CucC 953 89,7 721 56,9 88,6 72,1 57,4 68,5 52,6 42,3
CuD 926 86,5 63,7 40,0 854 64,7 38,6 52,3 32,3 24,2
100% CcucC 925 845 653 49,0 78,7 64,3 45,2 49,8 34,0 20,0

CUD 889 80,4 44,7 21,4 656 469 20,1 29,0 14,8 9,6
Legenda: Conjuntos de dados (CUC e CUD) com hachuras representam valores

combinados considerados excelentes por MANTOVANI (2001)
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Em 23% dos conjuntos de dados (CUC e CUD) nos espacamentos estudados,
identificados nas Tabelas 9 a 12 por hachuras, ocorreram valores preconizados por
MANTOVANI (2001) como “Excelentes”.

Em estudo realizado por FARIA et al. (2009), foram obtidos resultados similares
a estes, observando-se que espacamentos reduzidos apresentaram melhores valores
de CUC. Entretanto, é valido acrescentar que a agua aplicada ao solo sofre
redistribuicédo ao infiltrar-se (HART, 1972). Além disso, de acordo com PEREIRA (2003),
pequenos espagcamentos aumentam o0s custos do sistema com tubulagdes e aspersores
e requerem maior mao-de-obra para mudar as linhas de distribuigcéo.

Observa-se reducdo dos valores de CUC e CUD com o aumento do
espacamento dos aspersores. HOLANDA FILHO et al. (2001) encontraram resultados
semelhantes em relacéo aos valores de CUC com o microaspersor Rondo (50 L h™) da
empresa Plastro. Pode ser observado também que o aumento da pressao acarretou em
melhoria dos valores de CUC e do CUD entre os espagcamentos estudados, com
resultados satisfatorios no espacamento 10 x 10 m nas pressdes de 300 e 400 kPa com
o defletor em até 50%, em conformidade com PEREIRA (2003), que citou que o ideal é
utilizar espagcamentos médios entre aspersores no campo.

Nas Figuras 8, 9, 10 e 11 sao representados graficamente os perfis de
distribuicdo de &gua para todas as posicdes do defletor e pressdes estudadas.
Observa-se que em todas as pressdes estudadas, as posi¢cdes de 0, 20 e 50% do
defletor de ajuste, apresentaram maiores valores de diametros de molhamentos e perfis
de distribuicdo de agua mais uniformes com precipitacdes maximas variando de 4,7 a
7,0 mm h junto & haste do aspersor, enquanto que para as posicdes de 80 e 100% do
comprimento do defletor, observa-se que o perfil radial de distribuicdo apresenta forma
geométrica tendendo para triangular e com maiores amplitudes de precipitacéo.
Segundo MONTERO et al. (2003), aspersores que apresentam perfis de distribuicdo de
agua mais uniformes sofrem menos influéncia do vento, quando comparados com
aspersores que apresentam perfil radial de distribuicdo de agua com forma geométrica

tendendo a triangular.
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Posicao do Defletor (%)
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Figura 8. Perfis de distribuicdo de 4gua do aspersor NaanDanJain 427 com bocal de

2,8 mm operando com diferentes posicoes do defletor de ajuste e pressao
de 150 kPa.

Posicao do Defletor (%)

—2-0% -—=-20% -©-50% -€-80% —*100%

Precipitacdo (mm h')
~

Distancia (m)

Figura 9. Perfis de distribuicdo de 4gua do aspersor NaanDanJain 427 com bocal de

2,8 mm operando com diferentes posicoes do defletor de ajuste e pressao
de 200 kPa.
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Posicdo do Defletor (%)
—A— 0%

——20% -©-50% -e-80% —*—100%

Distancia (m)

Figura 10. Perfis de distribuicdo de agua do aspersor NaanDanJain 427 com bocal de

Precipitacdo (mm h'

2,8 mm operando com diferentes posi¢cdes do defletor de ajuste e pressao
de 300 kPa.

Posicéo do Defletor (%)
-2 0% -—#-20% -©-50% -@-80%

—%— 100%

Distancia (m)

Figura 11. Perfis de distribuicdo de agua do aspersor NaanDanJain 427 com bocal de

2,8 mm operando com diferentes posi¢cdes do defletor de ajuste e pressao
de 400 kPa.
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Também pode ser observado nas Figuras 8, 9, 10 e 11 que, predominantemente,
a medida que houve variacdo na posicao do defletor de ajuste da posicdo de 0% até a
posicdo 100% houve incremento no volume de agua aplicado nas distancias mais

proximas ao aspersor, principalmente dentro do raio de 2,0 m a partir do aspersor.

4.4 Raio de molhamento do aspersor
Na Tabela 13 sdo apresentados os valores médios dos raios de molhamento
para o aspersor 427 ¥2’"M com bocal de 2,8 mm de diametro para as quatro pressoes

estudadas em funcéo das posi¢cdes do defletor de ajuste.

Tabela 13. Valores médios obtidos do raio de molhamento do aspersor 427 para as
pressbdes de 150, 200, 300 e 400 kPa, em funcdo da posic¢des 0, 20, 50,

80 e 100% do comprimento defletor de ajuste.

Pressdo (kPa)

Defletor 150 200 300 400
Raio (m)

0% 11 12 12 12
20% 11 11 12 12
50% 11 11 11 11
80% 6 6 7 7

100% 5 5 6 7

Legenda: Dados hachurados representam valores observados onde o ultimo coletor

apresentou intensidade de precipitacéo de 4gua inferior a 0,25 mm h*

Em todas as pressbes estudadas, observou-se que os valores do raio de
molhamento decresceram a medida que o comprimento do defletor de ajuste aumentou,
indicando influéncia direta do defletor na distribuicdo de agua, devido a interceptacéo e
fracionamento do jato d’agua que sai através do bocal do aspersor.

Pode-se observar também, relacdo direta entre o aumento do raio de
molhamento e o aumento da presséo. Porém, conforme a ABNT (1999a) a intensidade
de precipitacdo em cada coletor deve ser superior a 0,25 mm h™ para se considerar o
raio de molhamento do aspersor, premissa esta nédo atendida pelo aspersor em relacao
a informacéo presente no catalogo do fabricante, nas pressdes de 300 e 400 kPa,

identificados na Tabela 13, sombreados.
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4.5 Grau de pulverizacao

Verifica-se que o aspersor 427 1/2°M com bocal de 2,8 mm de diametro
apresenta grau de pulverizacdo variando entre 53 e 14,2, atingindo grau de
classificacdo “Fina” para a pressao de 150 kPa e “Finissima” para as pressfes de 200,
300 e 400 kPa (Tabela 14), em classificagao definida por PEREIRA (2000), mostrando
que o aspersor pode ser utilizado inclusive para irrigacdo de culturas mais sensiveis a

dimensao das gotas, como hortalicas e flores (PEREIRA, 2000).

Tabela 14. Classificacdo do Grau de pulverizacdo do aspersor 427 1/2’M com bocal de
2,8 mm de didametro interno.

Diametro do Bocal (mm) Pressdo (kPa)

150 200 300 400
2,8 53 7,1 10,7 14,2
Classificacdo (PEREIRA, 2003) Fina Finissima Finissima Finissima

4.6 Intensidade média de aplicacdo de 4gua

Nas quatro pressdes estudadas, no que se refere a intensidade média de
aplicacdo de agua (mm h™), o aspersor 427 1/2"M com bocal de 2,8 mm de diametro,
apresentou os resultados presentes na Tabela 15. Verifica-se que a amplitude da
intensidade de aplicacdo aumenta com o aumento da pressdo e com a reducao do
espacamento.

Tabela 15. Intensidade média de aplicacdo de dgua (mm h™) para o aspersor 427 com
bocal de 2,8 mm de diametro interno.
Pressédo (kPa)

Espacamento 150 200 300 400
(m x m) Vazdo média (m3h™)
0,44 0,52 0,64 0,72

6 X6 12,22 14,44 17,78 20,00

6x8 9,17 10,83 13,33 15,00
6 x 10 7,33 8,67 10,67 12,00
6x12 6,11 7,22 8,89 10,00

8x8 6,88 8,13 10,00 11,25
8 x 10 5,50 6,50 8,00 9,00
8x12 4,58 5,42 6,67 7,50
10 x 10 4,40 5,20 6,40 7,20
10 x 12 3,67 4,33 5,33 6,00

12 x 12 3,06 3,61 4,44 5,00
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4.7 Avaliagéo estatistica
4.7.1 Coeficiente de Uniformidade de Christiansen

Pelos resultados das analises de variancia apresentados na Tabela 16 observa-
se através do Teste F, que houve efeito significativo (P<0,01) dos fatores estudados e

de suas interacdes sobre o CUC em todas as pressodes estudadas.

Tabela 16. Resumo da analise de variancia com os Coeficientes de Variacdo (CV) e a
Média Geral do experimento para as pressdes de 150, 200, 300 e 400 kPa
gue testa o efeito dos Fatores A (Comprimento do defletor de ajuste) e Fator
B (Espacamento entre aspersores e linhas laterais) sobre a variavel CUC.

Presséao
Fontes de 150kPa 200kPa 300kPa 400kPa
variacao E E E E
Efeito Fator A 954,09** 3307,95** 1.716,6744** 2844,96**
Efeito Fator B 233,30** 747,97** 279,2814* 557,56**
Ef. Interacao AxB 45 53** 165,54** 55,9358** 112,23**
CV (%) 5,44 2,43 3,20 1,98
Média Geral 64,48 70,43 76,35 80,31

Legenda: ** Significativo pelo Teste F, a 1% de probabilidade

Ainda em relacdo a analise de variancia, pode-se observar também, relacéo
direta entre o aumento da média geral dos valores de CUC a medida que houve
aumento na presséo de servico do aspersor, confirmando os resultados obtidos nas
Tabelas 9, 10, 11 e 12 que apresentaram mais valores de CUC melhores classificados
de acordo com proposta de MANTOVANI (2001), a medida que houve incremento na
pressdo de servico do aspersor. E valido acrescentar que houve reducdo no CV a
medida que houve aumento da presséao, exceto para a pressao de 300 kPa.

Os resultados do teste de comparacdo de médias estdo apresentados na

Tabela 17.
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Tabela 17. Resultados do Teste de Tukey para o CUC (%) obtido nas posicbes de O,
20, 50, 80 e 100% do comprimento do defletor de ajuste, nas pressbes de
150, 200, 300 e 400 kPa, respectivamente.

Comprimento do CUC (%)

deﬂeto(ro/dof ajuste 150 kPa 200 kPa 300 kPa 400 kPa
0 80,67 a 82.89 b 87.87b 9057 b
20 7712b 84,83 a 88,95 ab 91,84 a
50 77.99 b 80,63 ¢ 89,39 a 91,39 ab
80 49,24 ¢ 60,46 d 68,33 C 69,37 ¢
100 37,40 d 4335 ¢ 47,24 d 58,41 d

DMS (5%) 252 1.23 1.25 114

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente ao
nivel de 5% de probabilidade

Os resultados apresentados na Tabela 17 indicam que para a pressédo de 150
kPa, o defletor na posicdo 0% é a melhor posi¢cdo em relacdo as médias dos valores de
CUC. Para 200 kPa, a melhor média dos valores de CUC em relagdo ao comprimento
do defletor de ajuste, € na posicédo 20%; para 300 kPa, 50 e 20%; e para 400 kPa, 20 e
50%. E valido ressaltar, entretanto, que as diferencas entre as médias do grupo
formado pelos melhores resultados (0, 20 e 50%) em todas as pressfes estudadas, sao
pequenas, confirmando a existéncia de 2 grupos distintos em relagdo ao comprimento
do defletor de ajuste, conforme também observado nas Figuras 8, 9, 10 e 11. Estes 2
grupos podem ser explicados, nas Figuras 12, 13, 14 e 15, conforme observa-se a
tendéncia do comportamento do CUC (%) em fungdo do comprimento defletor de
ajuste, para as pressoes de 150, 200, 300 e 400 kPa, respectivamente. Verifica-se, em
todas as pressodes estudadas, que os valores de CUC (%) apresentam-se praticamente
com comportamento linear constante de 0 a 50%, formando o Grupo I, e linearmente

decrescente de 50 a 100%, formando o Grupo II.
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Figura 12. Tendéncia do comportamento do CUC em funcdo de comprimentos do

85 4

defletor de ajuste para o aspersor NaanDanJain 427 com bocal de
2,8 mm operando na presséo de 150 kPa.
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Figura 13. Tendéncia do comportamento do CUC em funcdo de comprimentos do

defletor de ajuste para o aspersor NaanDanJain 427 com bocal de
2,8 mm operando na presséo de 200 kPa.



35

90 4 R
80 4 y = 0,0292x + 88,056
< R? = 0,8802
3
~ 70 _
= y=-0,8319x + 132,1
0 R = 0,0867
50 4
[ ]
40 : ‘ | | |
i = 40 60 80 100

Comprimento do Defletor de Ajuste (%)

Figura 14. Tendéncia do comportamento do CUC em fungcdo de comprimentos do
defletor de ajuste para o aspersor NaanDanJain 427 com bocal de

2,8 mm operando na presséo de 300 kPa.
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Figura 15. Tendéncia do comportamento do CUC em funcdo de comprimentos do
defletor de ajuste para o aspersor NaanDanJain 427 com bocal de

2,8 mm operando na presséo de 400 kPa.

4.7.2 Coeficiente de Uniformidade de Distribuicéo
Pelos resultados das analises de variancia apresentados na Tabela 18, observa-

se através do Teste F, que houve efeito significativo (P<0,01) dos fatores estudados e

de suas interacdes sobre o CUD em todas as pressoes estudadas.
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Tabela 18. Resumo da anélise de variancia com os Coeficientes de Variacdo (CV) e a
Média Geral do experimento para as pressées de 150, 200, 300 e 400 kPa
gue testa o efeito dos Fatores A (Comprimento do defletor de ajuste) e Fator
B (Espacamento entre aspersores e linhas laterais) sobre a variavel CUD.

Presséao
Fontes de 150kPa 200kPa 300kPa 400kPa
variacao E = E =
Efeito Fator A 1.036,88** 1.561,46** 1.671,30** 1.283,69**
Efeito Fator B 244,85** 352,38** 255,70** 249,05**
Ef. Interacdo AxB 41,73 70,53** 45,31** 45,64**
CV (%) 8,17 5,50 4,91 4,52
Média Geral 49,54 56,74 65,82 71,21

Legenda: ** Significativo pelo Teste F, a 1% de probabilidade

Em relagdo a andlise de variancia, pode-se observar também, relagdo direta
entre 0 aumento da média geral dos valores de CUD a medida que houve aumento na
presséo de servico do aspersor, confirmando os resultados obtidos nas Tabelas 9, 10,
11 e 12, que apresentaram mais valores de CUD melhores classificados de acordo com
proposta de MANTOVANI (2001), a medida que houve incremento na pressao de
servigo do aspersor. E vélido acrescentar também que a medida que houve aumento da
presséo, houve reducgédo no CV.

Os resultados do teste de comparacdo de médias estdo apresentados na

Tabela 19.

Tabela 19. Resultados do Teste de Tukey para o CUD (%) obtido nas posicbes de O,
20, 50, 80 e 100% do comprimento do defletor de ajuste, na pressodes de
150, 200, 300 e 400 kPa, respectivamente.

Comprimento do CUC (%)
defletor de ajust
ete O(r% ;9 uste 150 kPa 200 kPa 300 kPa 400 kPa
0 69,69 a 72,59 ab 80,60 b 84,49 b
20 63,98 b 74,37 a 81,62 ab 86,95 a
50 66,55 b 70,42 b 83,87 a 86,43 ab
80 27,73 ¢ 42,61 c 5492 c 57,57 c
100 19,75d 23,78d 28,12 d 40,65d
DMS (5%) 2,90 2,24 2,32 2,31

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente ao

nivel de 5% de probabilidade



37

Os resultados apresentados na Tabela 19 indicam que para a pressao de 150
kPa, o defletor na posicdo 0% € a melhor posicao em relacdo as médias dos valores de
CUD. Para 200 kPa, as melhores médias dos valores de CUC em relacdo ao
comprimento do defletor de ajuste, sdo nas posi¢cdes 20 e 0%; para 300 kPa, 50 e 20%;
e para 400 kPa, 20 e 50%. E valido ressaltar, entretanto, que as diferencas entre as
meédias do grupo formado pelos melhores resultados (0, 20 e 50%) em todas as
pressdes estudadas, sdo pequenas, confirmando a existéncia de 2 grupos distintos em
relacdo ao comprimento do defletor de ajuste, conforme também observado nas Figuras
8, 9, 10 e 11. Estes 2 grupos podem ser explicados nas Figuras 16, 17, 18 e 19,
conforme observa-se a tendéncia do comportamento do CUD (%) em funcédo do
comprimento defletor de ajuste para as pressbes de 150, 200, 300 e 400 kPa,
respectivamente. Verifica-se, em todas as pressoes estudadas, que os valores de CUD
(%) apresentam-se praticamente com comportamento linear constante de 0 a 50%,
formando o Grupo I, e linearmente decrescente de 50 a 100%, formando o Grupo II.

O defletor de ajuste se mostrou um mecanismo interessante, pois permite o
comportamento diferenciado do aspersor, possibilitando ampla faixa de sua utilizagcéo
em situagbes de interesse pratico. Porém, é importante que o fabricante coloque em
seu catélogo informacgfes sobre a distribuicAo de agua do aspersor em funcdo da

posicdo do defletor de ajuste.
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Figura 16. Tendéncia do comportamento do CUD em fungcdo de comprimentos do
defletor de ajuste para o aspersor NaanDanJain 427 com bocal de
2,8 mm operando na presséo de 150 kPa.
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Figura 17. Tendéncia do comportamento do CUD em funcdo de comprimentos do

defletor de ajuste para o aspersor NaanDanJain 427 com bocal de
2,8 mm operando na presséo de 200 kPa.
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Figura 18. Tendéncia do comportamento do CUD em funcdo de comprimentos do
defletor de ajuste para o aspersor NaanDanJain 427 com bocal de

2,8 mm operando na presséo de 300 kPa.

90 4

®

80 - y = 0,0344x + 85,154
S R = 0,4464
S
O 60 y=-0,9194x + 132,04

R® = 0,9988
50 4
40 : T T T
0 20 40 60 80 100

Comprimento do Defletor de Ajuste (%)

Figura 19. Tendéncia do comportamento do CUD em funcdo de comprimentos do
defletor de ajuste para o aspersor NaanDanJain 427 com bocal de

2,8 mm operando na presséo de 400 kPa.
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5. CONCLUSOES

1. As combinacbes entre as posicOes do defletor de ajuste e as pressodes
estudadas influenciam no raio de molhamento do aspersor, na uniformidade de
aplicacédo e no perfil de distribuicdo de agua.

2. O raio de molhamento praticamente nédo € influenciado até a posicdo 50%,
porém reduz-se a metade do alcance maximo com 80 ou 100% da expansdo do
defletor, induzindo altas uniformidades de distribuicdo de agua.

3. O aumento da pressao de servico aumenta a uniformidade de distribuicdo de
agua do aspersor.

4. Para alta uniformidade de distribuicAo de agua e maiores raios de
molhamento, o aspersor deve trabalhar nas pressodes entre 300 e 400 kPa, podendo-se
utilizar espagamentos de até 10 x 10 m.

5. O defletor nas posi¢cées 0, 20 e 50%, combinadas com 0s espacamentos

simulados, apresenta as melhores uniformidades de distribuicdo de agua.
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