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DESEMPENHO DO ASPERSOR NAANDDANJAIN 435 EM FUNCAO
DA POSICAO DO DEFLETOR

RESUMO: A maioria dos catalogos técnicos dos fabricantes nao especifica, para as
diferentes posicdes do defletor e pressbes de servico, o perfil radial de distribuicdo de
agua de seus aspersores, limitando-se a apresentacédo de valores de vazao e raio de
alcance. Devido a auséncia das informacdes (posicao do defletor x pressao de servi¢o x
espacamento), neste trabalho teve-se como objetivo avaliar o desempenho do aspersor
NaanDanJain, com bocal de 3,5 mm de diametro (cor azul), modelo 435 %" M,
operando com as pressdes de 100, 200, 300 e 400 kPa, em cinco posi¢des do defletor
de ajuste (30°; 21,4° 12,8° 4,2° e 0°). Para a determinacdo dos parametros avaliados
utilizou-se o método da malha, e com o auxilio do aplicativo computacional CATCH 3D
calculou-se a sobreposicédo das laminas de agua com oito espacamentos. A simulacéo
da uniformidade de aplicacdo de agua (CUC e CUD) apresentou melhores resultados
para 0 espacamento 6 x 6 m nas pressdes de 200, 300 e 400 kPa. A utilizacao da
pressdo de 100 kPa resultou em menor uniformidade de aplicacdo para todos os
espacamentos ensaiados, sendo recomendadas pressdes superiores a 100 kPa. As
diferentes pressdes e angulos do defletor influenciaram o raio de alcance, o perfil de
distribuicdo e a uniformidade de distribuicdo de agua. As diversas combinacfes de
angulo do defletor e pressado de servico possibilitaram a utilizacdo do aspersor em

diferentes condicfes operacionais.

Palavras-chave: coeficientes de uniformidade; irrigacdo por aspersao; simulacao;

uniformidade de distribuicdo



PERFORMANCE OF NAANDANJAIN 435 SPRINKLER USING THE
DEFLECTOR POSITION

SUMMARY: The most of manufacturer technical catalogs do not specify, to the different
deflector position and work pressure, the water distribution radial profile of its sprinklers,
limiting only the flow values and reach ray values presentation. Due to the lack of
information (deflector position vs. work pressure vs. spacing) in this work it was
evaluated the performance of the sprinkler NaanDanJain, nozzle with diameter 3.5 mm
(blue), model 435 2" M, working under pressure of 100, 200, 300, and 400 kPa in five
deflector adjustment positions (30°, 21.4°, 21.8°, 4.2°, and 0°). To determine the
evaluated parameters the mesh method was used, and with the computational
application CATCH 3D the water depht overlap was calculated with eight replications.
The water application uniformity simulation (CUC and CUD) presented better results to
the 6 x 6 m spacing in the 200, 300, and 400 kPa pressures. The 100 kPa pressure use
resulted in a lower spraying uniformity to all the evaluated spacing, being, this way,
recommended pressures higher than 100 kPa. The different pressures and deflector
angles influenced the operation range, the distribution profile, and the water distribution
uniformity. The several deflector angle and work pressure combinations allowed use the

sprinkle in different operational conditions.

Keywords: uniformity coefficients; sprinkler irrigation; simulation; distribution uniformity



INTRODUCAO

Os processos de dimensionamento e operagdo de sistemas de irrigacéo
requerem tomadas de decisdes que dependem do conhecimento sobre as relacdes
entre a uniformidade de distribuicdo da agua e sua consequente eficiéncia de aplicacao,
além dos critérios operacionais adotados no manejo da irrigacao.

A opcéao pela introducéo da irrigagéo no processo de producéo agricola é tomada
com base na probabilidade de ser atingido certo nivel de eficacia na aplicacdo desta
técnica, alcancando-se uma relacédo custo - beneficio cuja maximizacdo depende dos
fatores que vao desde as condicdes do mercado para os produtos agricolas até as
caracteristicas de desempenho dos emissores (PEREIRA, 2003).

Por isso, durante a etapa de desenvolvimento do projeto de irrigacdo, é
necessario profundo conhecimento sobre as varidveis a serem dimensionadas,
procurando aproxima-las de condi¢cbes ideais de implantacdo e manejo. Dentre as
decisbes a serem tomadas, uma das principais é a escolha dos emissores a serem
utilizados. A seguranca na escolha dos emissores esta baseada na quantidade e
gualidade de informacdes disponiveis, que caracterizam seu desempenho.

PRADO & COLOMBO (2009) justificam que um dos motivos que levam os
fabricantes a n&o disponibilizarem informagBes técnicas dos emissores, sdo as
inimeras possibilidades de combinacfes de pressdo de servico e diametro de bocais.
Os autores destacam também a importancia dos perfis de distribuicdo na pesquisa, no
desenvolvimento de prototipos, no controle de qualidade de fabricacdo e na avaliacdo
feita por organizacdes de usuarios e projetistas, requerendo rotina de ensaios com
grande numero de combinac¢des aspersor-bocal-pressao.

Normalmente, os dados fornecidos pelos fabricantes sao restritos, tanto em
valores quantitativos como qualitativos, sendo disponibilizadas somente informacdes
basicas. Informacdes importantes como perfil de distribuicdo e uniformidade com que a
lamina € distribuida ao longo de uma area ndo sao disponibilizados, geralmente por

falta de estudos neste sentido.



Diante da importancia do conhecimento da distribuicdo de 4gua dos aspersores,
€ surpreendente a falta de informacdes técnicas a respeito dos diversos modelos de
aspersores disponiveis no mercado. A maioria dos catalogos técnicos dos fabricantes
ndo especifica, para as diferentes posicoes do defletor e pressdes de servico, o perfil
radial de distribuicdo de agua de seus aspersores, limitando-se a apresentacdo de
valores de vazao e raio de alcance. No presente estudo teve-se como objetivo avaliar o
desempenho do aspersor fabricado pela empresa NaanDanJain, modelo 435 %2"M com
bocal de 3,5 mm de didmetro interno de saida (cor azul), operando com quatro

pressodes e cinco posi¢cdes do defletor de ajuste.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Consideracdes gerais

O aumento da producao agricola e a modernizacédo do meio rural dependem, em
grande parte, da irrigacdo, que contribui substancialmente para a estabilidade e
garantia da producdo, permitindo maior nimero de cultivos por ano. Paises com
grandes producdes agricolas possuem extensas areas irrigadas, conferindo maior
estabilidade na producdo de géneros alimenticios e, com isso, evidenciando a
conveniéncia de se utilizar tal tecnologia.

A irrigacdo por aspersao adapta-se melhor a solos de textura média e arenosa,
podendo ser feita com maior intensidade de aplicagéo. Solos de textura fina, em virtude
de sua baixa capacidade de infiltracdo, estdo sujeitos ao escoamento superficial,
exigindo menores intensidades de aplicacdo de agua, o que nem sempre € possivel
(BERNARDO et al., 2006).

A andlise das melhores disposicOes e operacdo dos aspersores no campo,
através de modelos de simulagéo da distribuicdo espacial de agua, é efetuada a partir
dos perfis de distribuicio de dgua dos aspersores (CARRION et al., 2001). Desta forma,
o perfil radial de distribuicAo de agua dos aspersores, determinado em instalacbes
apropriadas, em funcdo das diferentes combinacdes de pressédo de servico e didmetro
de bocais é utilizado para simular a distribuicdo de 4gua de sistemas convencionais de
aspersdo (ALLEN, 1992) e de sistemas mecanizados, como pive central (GAT &
MOLLE, 2000) e autopropelido (PRADO, 2004).

O planejamento racional de um sistema de irrigacdo por aspersao exige o
conhecimento da distribuicdo de agua aplicada, bem como a intensidade de aplicagéo
do sistema. O melhor meio de se obter esses dados é determina-los em condicdes
normais de campo (OLITTA, 1987).



2.2 Sistemas por aspersdo convencional

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 irrigacdo se tornou 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 método de irrigacdo ideal, capaz de atender satisfatoriamente
todas as condi¢cbes de clima, solo, cultura e socioecondmica, motivo pelo qual se
explica a grande variacdo de tipos de sistemas (ANDRADE & BRITO, 2006). Entre os
métodos mais utilizados, PEREIRA (2000) destacou o uso da irrigacdo por aspersao
convencional, para irrigacdo de hortalicas, especialmente em pequenas é&reas de
producéo, além de irrigacdo de parques e jardins.

No método de irrigacdo por aspersdo, a agua € aspergida sobre a cultura por
meio de emissores chamados aspersores, por onde o liquido, ao passar sob presséo,
adquire grande velocidade. O jato ao chocar-se com o ar pulveriza-se em gotas, caindo
sobre a cultura em forma de chuva artificial. Contribui para a boa aceitacdo desse
método a possibilidade de se obter boa uniformidade de aplicacdo, facilidade de
controle do volume de agua aplicado, adaptacdo as diversas condicdes de solo e
topografia, além da possibilidade de seu uso na maioria das culturas, ja estabelecidas
ou em plantio.

A irrigacdo por aspersdo adapta-se a varios tipos de solo, topografia e em quase
todos os tipos de cultura, embora interfira um pouco nos tratos fitossanitarios, ou seja,
pulverizacdo e polvilhamento, por lavar a parte aérea. Quanto a cultura, deve-se
escolher o tipo e a altura do aspersor apropriado, pois quando adequadamente
utilizado, torna-se eficiente instrumento na elevacdo da renda do produtor, além da
geracdo de empregos e, consequentemente, aumento da oferta de produtos agricolas
BERNARDO et al. (2006).

Um bom sistema de irrigacdo deve aplicar agua no solo, uniformemente, até

determinada profundidade, proporcionando umidade necessaria ao desenvolvimento



normal das espécies vegetais. A estimativa da quantidade de agua a ser aplicada por
irrigacdo depende da quantidade real requerida e da eficiéncia de aplicagéo do sistema

de irrigacéo considerado.

2.3 Aspersor

Os aspersores sao as pecas principais do sistema de irrigacdo por aspersao,
pois tém a funcéo de distribuir a agua fracionada em gotas sobre o terreno em forma de
chuva.

Aspersores rotativos, aspersores estacionarios, bocais e tubos perfurados séo
usados em sistema de irrigacdo por aspersdo. Na maioria desses sistemas, utilizam-se
aspersores rotativos (Figura 1), que podem ser de giro completo ou setorial, permitindo
regulagem da amplitude de giro, cujo movimento € produzido pelo impacto do jato de
agua e um braco, ou pela acdo hidraulica sobre a engrenagem ou por reacéo (OLITTA,
1987).

Figura 1. Corte esquematico de um aspersor rotativo. FONTE: (PEREIRA, 2003)



Para fins de classificacdo, os aspersores podem ser reunidos em quatro grupos,
segundo a pressao de servico: (BERNARDO et al., 2006).

|. Aspersores de “presséo de servico muito baixa” — Trabalham com pressédo variando
de 40 a 100 kPa e possuem pequeno raio de acdo. Compreendem os tipos especiais de
aspersores, como microaspersores e aspersores de jardim, e sdo, em geral, do tipo

estacionarios. Sao usados em jardins e pomares.

Il. Aspersores de “pressao de servico baixa” — Trabalham com presséo entre 100 e 200
kPa e possuem raio de alcance entre 6 e 12 m. Sdo, em geral, do tipo rotativo, movidos
por impacto do brago oscilante e usados, principalmente, em irrigagdo subcopa dos
pomares ou pequenas areas de cultivo. Uma vez que trabalham com baixa presséao,
muitos desses sistemas séo instalados utilizando-se diferenca de nivel entre a fonte de

agua e a area a ser irrigada (por gravidade).

lll. Aspersores de “pressédo de servico média” — Trabalham com pressao entre 200 e
400 kPa e possuem raio de acao entre 12 e 36 m. Constituem os tipos mais usados nos
projetos de irrigacdo por aspersdo e se adaptam a quase todos os tipos de solo e
cultura. S&o, em geral, do tipo rotativo, movidos por impacto do brago oscilante e

constituidos de um ou dois bocais.

IV. Aspersores “gigantes” ou canhdo hidraulico — Existem aspersores do tipo canhdo de
médio e de longo alcance. Os de médio alcance trabalham com pressao que varia de
400 a 800 kPa e possuem um raio de acéo entre 30 e 60 m. Sao usados para irrigacao
de capineiras, pastagens, cereais, cana-de-acucar e pomares. Os aspersores gigantes
de longo alcance trabalham com presséo entre 500 e 1000 kPa e possuem raio de agéo
de 40 a 80 m. Sao mais usados em sistemas autopropelidos, para irrigacao de cana-de-

acucar, pastagens e capineiras.



Conhecer as caracteristicas de distribuicdo de dgua dos aspersores € essencial
para melhor desempenho operacional do sistema. E valido salientar que os aspersores
possuem pecas que podem modificar o perfil de distribuicdo de agua. Dentre as pecas
destaca-se o bocal, o braco oscilante e o defletor.

Os bocais sao pecas que apresentam o orificio para a saida do jato de agua
sendo responsavel pela vazao, pulverizacdo do jato, distribuicdo, didametro de cobertura
e tamanho da gota de 4gua, quando operando a uma determinada pressédo (OLITTA,
1987).

O braco oscilante € um mecanismo que atua diretamente na rotacdo do aspersor
devido ao impacto da agua que sai do bocal do aspersor sobre 0 mesmo, provocando
impactos pequenos e periddicos (BERNARDO et al., 2006).

O defletor, também chamado de defletor de ajuste, objeto que situa-se sobre o
bocal do aspersor, contribui para o fracionamento do jato que sai através do bocal, com
o intuito de melhorar a uniformidade de distribuicdo de agua. Esse dispositivo permite
ao projetista um grande conjunto de combinacfes tais como: espacamentos entre
aspersores, formato da parcela irrigada e alteracdes do raio de molhamento (MARTINS,
2011).

2.4 Escolha do aspersor

A escolha do aspersor € normalmente realizada durante o dimensionamento do
sistema de irrigacdo. Aléem do custo e da qualidade do equipamento, devem também
ser considerados: a area a ser irrigada, o raio de alcance, o nimero e o angulo de
inclinacdo dos bocais e a intensidade de aplicacdo de agua do aspersor.

O primeiro aspecto a ser considerado € o tamanho da area a ser irrigada.
Considerando que o0s aspersores com maior raio de alcance requerem menor uso de
mao-de-obra e possibilitam menor custo de projeto, adota-se o seguinte critério geral:
microaspersores (raio de alcance menor que 5 m) e aspersores de pequeno porte (raio

de alcance entre 5 m e 15 m) para as areas pequenas (menos que 2 ha), aspersores



medios (raio de alcance entre 15 m e 25 m) para areas de tamanho médio (2 ha a 10
ha) e aspersores grandes (raio de alcance acima de 25 m) para as areas grandes
(acima de 10 ha).

Devem ser preferidos os aspersores com dois bocais, pois, de modo geral,
proporcionam distribuicdo mais uniforme do que aqueles com bocal Unico, além de
serem menos afetados pela acdo do vento. Em condi¢Bes de vento moderado (abaixo
de 2 m s), devem-se utilizar aspersores com angulo de inclinacdo do bocal entre 27° e
32°, por possibilitarem maior diametro de molhamento. Para velocidade de vento entre
2 ms'ted4ms? preferir aqueles com angulo do jato entre 16° e 26°, enquanto, para
ventos acima de 4 m s™, s&o desejaveis aspersores com angulo do jato menor que 15°.

Para ventos acima de 2 m s™, escolher aspersores com grau de pulverizacéo do
jato (Gp) menor que 4. O grau de pulverizacdo é um indicador do tamanho das gotas
formadas a partir do fracionamento do jato de agua pelo didametro do orificio do
aspersor, e deve ser adaptado a espécie cultivada para ndo causar danos a cultura a
ser irrigada. O impacto causado por gotas de agua provenientes de aspersores com Gp
menor que 3 pode causar algum tipo de dano para a maioria das culturas sensiveis.
Outro fator a ser considerado na escolha do aspersor é a intensidade de aplicacao de
agua, a qual deve ser menor que a velocidade de infiltracdo basica do solo (VIB).
Sistemas com aplicacdo maior que a VIB podem provocar encharcamento e

escoamento superficial de agua, ou até mesmo erosao do solo.

2.5 Fatores que afetam a distribuicdo de 4gua pelo aspersor

2.5.1 Bocal

Os aspersores convencionais podem ter um, dois ou trés bocais, com diametros
em 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, 1987; 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 vazao do aspersor, alterando os valores da intensidade de aplicacdo de
agua.

Os diferentes tipos de bocais também influenciam na distribuicdo d’agua dos
aspersores. SOLOMON & BEZDEK (1980) afirmam que o padrdo de distribuicdo pode
ser controlado pela geometria dos bocais (tamanho, forma e angulo), combinacéo de
bocais e presséo de operacéao.

BARRETO (1997), estudando a influéncia da forma do orificio do bocal de um
aspersor no Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), concluiu que bocais
de diferentes formatos produzem valores distintos de uniformidade de aplicacdo. Para
os bocais fornecidos pelo fabricante do aspersor, nas formas quadrangular, triangular e

circular observou-se maiores valores de CUC para o bocal quadrangular.

2.5.2 Pressao

A utilizacdo mais comum na agricultura irrigada € de aspersores de média
pressdo, com um ou mais bocais, possibilitando uma precipitacdo adequada a quase
todos os tipos de solo e cultura (OLITTA, 1987).

Segundo BERNARDO et al. (2006), a descarga do aspersor é funcdo do
didmetro e da pressao no bocal. Os aspersores devem funcionar dentro dos limites de
presséo especificados pelo fabricante, para obter bom perfil de distribuicdo. Presséo
muito alta causara excessiva pulverizacdo do jato d’dgua, diminuindo seu raio de
alcance e causando precipitagdo excessiva proxima ao aspersor. Pressdo muito baixa
resultarda numa inadequada pulverizacdo, ocasionando perfil de distribuicdo muito

irregular.



2.5.3 Vento

A influéncia dos efeitos do vento em relacdo a uniformidade de distribuicdo de
agua de aspersores tem sido bastante discutida na literatura (AZEVEDO et al. (2000);
CARRION et al. (2001); CONCEICAO & COELHO (2003); BESKOW et al. (2008a,
2008b); FARIA et al.(2009).

AZEVEDO et al. (2000) observaram que a velocidade do vento foi o fator que
mais influenciou na uniformidade de distribuicdo de agua, seguido pela presséo de
servico, espacamento entre aspersores na linha lateral, espacamento entre linhas
laterais, direcdo do vento em relacdo a linha lateral e velocidade de rotacdo do
aspersor.

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

O efeito do vento pode ser minimizado pelo decréscimo do espacamento ao
longo das linhas laterais e entre linhas laterais (BERNARDO et al., 2006). PEREIRA
(2000) cita o grau de pulverizacdo (Gp), que apresenta a dimensdo das gotas
aspergidas, como bom indice para caracterizar a susceptibilidade do aspersor em
relacdo a influencia do vento, pois representa a dimensao das gotas pulverizadas pelo
jato (Tabela 1).

Tabela 1. Classificacdo das gotas quanto ao grau de pulverizacéo (Gp) do aspersor e

guanto a sensibilidade culturas.

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

Fonte: PEREIRA (2000)



2.5.4 Altura da haste de subida

As hastes de subida prestam-se para manter o aspersor a uma altura adequada
em relacdo a copa das plantas e para eliminar ou reduzir a turbuléncia da 4gua, quando
esta é derivada da linha lateral para o aspersor, assegurando uma irrigacdo mais
uniforme e eficiente. O tubo de elevacéo deve estar perpendicular a superficie do solo e
bem acoplado a linha lateral, para evitar instabilidade. Em geral sdo sustentados por
tripé e a sua altura depende do porte da cultura.

GOMIDE (1978), estudando fatores que afetam a uniformidade de distribuicdo de
agua, concluiu, que quanto maior a altura do tubo de elevacéo, maior o efeito do vento,
e que o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) é mais influenciado pelo
vento do que pela altura do tubo de elevacéo; trabalhando com tubos de elevacéo de
0,5 a 2,0 metros, concluiu que a elevagao do tubo promoveu aumento do coeficiente de
uniformidade e maiores alturas do tubo de elevacdo proporcionaram melhores
resultados, mas na presenca de ventos fortes apresentaram maior distor¢do no modelo

de distribuicéo.

2.5.5 Evaporacéao

Quando se estudam ou projetam sistemas de irrigacdo por aspersdo em regides
guentes, secas ou com elevada velocidade de ventos, devem ser consideradas as
perdas que ocorrerdo por advecgao e por evaporagao.

De acordo com SAMAJSTRLA & ZAZURETA (2003), a perda de agua por
evaporacao € aquela parcela de agua que evapora das gotas pulverizadas pelo ar, e a
perda por arraste diz respeito a 4gua carregada pelo vento para fora do limite da area
irrigada, sendo que, de acordo com TARJUELO (2005), os principais fatores que
interferem nas perdas por evaporacdo e arraste sdo: a umidade relativa do ar,
temperatura do ar e da agua, altura do aspersor, tamanho de gotas e a velocidade do

vento.



Na determinacdo das perdas de agua por evaporacdo e arraste em ensaios de
laboratdrio, KOHL et al. (1987) obtiveram valores variando de 0,5 a 2%. Ja em testes
experimentais de campo, as perdas variaram entre 2 e 40%, com muitos valores dentro
de um intervalo compreendido entre 10 e 20% (BESKOW et al., 2008).

Coletando agua em pluviémetros, CHISTIANSEN (1942) estimou as perdas por
evaporacdo na irrigacao por aspersao e concluiu que elas estiveram entre 10 e 42%
para os testes realizados a tarde e proximo de 4% para aqueles conduzidos pela
manha. Mesmo nao tendo realizado estudos para diferentes condi¢cdes de clima,
concluiu que as perdas sdo mais elevadas em dias com ventos fortes, quentes e secos.
O mesmo autor cita que em condi¢cdes de baixa demanda evaporativa as perdas por
evaporacgéo e arrastamento estdo entre 5 e 10%, chegando a valores entre 30 e 40%,
sob condi¢des de alta demanda.

Segundo SCALLOPI & COLOMBO (1995), parte da 4gua lancada sob presséo
no ar, através dos bocais dos aspersores, evapora-se antes de atingir a superficie do
solo ou plantas. A magnitude dessas perdas depende das dimensfes das gotas e do
poder evaporativo da atmosfera. Maiores perdas estdo associadas ao aumento de
temperatura, a velocidade do vento, a pressédo do aspersor e a fragmentacao do jato, a

reducdo da umidade relativa do ar e do diametro dos bocais.

2.5.6 Pressfes dos aspersores e diametro do bocal

A descarga do aspersor é funcdo do diametro do bocal e da presséao de servico.
Quando a pressédo é excessiva, 0 jato se fragmentara demasiadamente, diminuindo o
tamanho médio das gotas e, consequentemente, o raio de alcance, aplicando excesso
de agua proximo ao aspersor. Quando baixa, provocara fracionamento deficiente do
jato de agua e o perfil de distribuicao sera irregular (MERKLEY, 2004).

BRIDI (1984) considera importante estabelecer a pressao ideal de funcionamento
do aspersor, para possibilitar melhor distribuicdo de agua. Quando se eleva a pressao

de servico acima do ideal o jato de agua adquire alta velocidade, encontrando grande



resisténcia do ar, pulverizando em excesso e tombando nas proximidades do aspersor,
ficando mal irrigado o extremo do circulo.

OLLITA (1987) considera que a pressédo de servico e o diametro do bocal devem
ter uma combinacgdo ideal, tendo como resultado final distribuicAo mais uniforme de
agua e tamanho de gotas adequado ao tipo de solo, de cultura e de alcance do jato. O
autor ainda recomenda que o didmetro de gotas esteja situado entre 1 a 4 mm.

FRIZZONE & DOURADO NETO (2003) comentam que € importante estabelecer
a presséo ideal de funcionamento do aspersor, para que haja melhor distribuicdo de
agua. Para baixas pressoes, a velocidade de saida de agua € menor, sendo o atrito
com o ar nao suficiente para dispersar o jato em gotas menores, podendo o raio de
alcance ser ligeiramente maior, ficando a parte intermediaria da area com precipitacao
insuficiente. Para pressfes adequadas a agua adquire alta velocidade, e o ar oferece
maior resisténcia para dispersa-la, caindo a um espacamento ideal entre aspersores,

fornecendo distribuicdo mais uniforme.

2.5.7 Sobreposicao e raio de alcance

Para obter boa uniformidade de aplicacdo d’agua sobre a é&rea irrigada, os
aspersores devem ser espacados de modo que se obtenha sobreposicdo entre os
perfis de distribuicdo d’agua dos aspersores, ao longo da linha lateral e entre linhas
laterais ao longo da linha principal (BERNARDO et al., 2006).

O raio de alcance dos aspersores € uma caracteristica fundamental, pois
parametros importantes para a irrigacdo, e a propria area molhada pela lateral de
aspersao, podem ser determinados a partir dele. Do ponto de vista econdmico, 0 raio
de alcance é utilizado como determinante do maximo espagamento entre aspersores,
necessario para obtencdo de boa uniformidade, indicando desta forma, o custo do

equipamento e/ou necessidade de mao-de-obra (KINCAID,1991).



2.5.8 Variacao de fabricacdo do aspersor

Segundo SOLOMON (1979), a uniformidade de precipitacdo de agua pode sofrer
variagdes devido a precisdo com que os equipamentos séo fabricados. O coeficiente de
variacdo de fabricacdo (CVf), pode ser definido como sendo a relacdo entre o desvio-
padrdo da vazdo do emissor e a sua vazao média submetida a testes com pressao
constante (VERMEIREN & JOBLING, 1980). Mesmo mantendo o modelo do aspersor, a
presséo de servico, o diametro do bocal, a velocidade do vento e espacamento entre
aspersores, durante a realizacdo do teste, pode haver variacbes nos valores dos
coeficientes de uniformidade, por causa da precisdo dos equipamentos e do processo
de fabricacao dos aspersores.

Existem diversas classificacdes para emissores em relagdo ao CVf, porém a
mais restritiva € definida por SOLOMON (1979) (Tabela 2).

Tabela 2. Classificagdo do coeficiente de variacdo de fabricacdo (CVf) segundo
proposta de SOLOMON (1979).

CVTf (%) Classificacao
Até 3 Excelente
4a7 Médio
8al0 Marginal
1l1al14 Pobre
Acima de 15 Ruim

Estudos realizados por diversos autores, para caracterizacdo hidraulica de
equipamentos para irrigacdo, como HOLANDA FILHO et al. (2001), ROCHA et al.
(2005), ROCHA et al. (2001a, 2001b), ANDRADE (2009), constataram a precisdo com

gque esses equipamentos sao fabricados, por meio do CVAf.



2.6 Uniformidade de distribuicdo de agua

A uniformidade de aplicacdo de 4gua é um dos parametros de desempenho da
irrigacdo, que muitos especialistas consideram importante para se avaliar a qualidade
da irrigacdo (CASTIBLANCO, 2009). Além disso, a medida que a prote¢cdo ambiental &
enfatizada e a conservacdo da agua é cada vez mais necessaria, a uniformidade de
aplicacdo de agua dos sistemas de irrigacdo ganha mais importancia para projetistas,
fabricantes e usuarios, principalmente devido a necessidade de se reduzir os custos
com agua e energia (LOUIE & SELKER, 2000).

A eficiéncia de irrigacdo na asperséo engloba a desuniformidade com que a agua
é distribuida pelo sistema sobre a superficie do solo e das plantas, além das perdas de
agua por evaporacao e por arrastamento pelo vento. A eficiéncia varia conforme o
sistema de irrigacdo, o dimensionamento hidraulico, a manutencdo do sistema e as
condicdes climaticas (MAROUELLI et al., 2001).

CHRISTIANSEN (1942) caracterizou pela primeira vez, a uniformidade de
distribuicdo de agua de um sistema de irrigacdo, utilizando aspersores rotativos e
determinando o efeito da pressdo de servico, da rotagcdo, dos espacamentos entre
aspersores e da velocidade do vento.

Em sistemas de irrigacdo por aspersao, a uniformidade de irrigacdo se refere a
igualdade de distribuicdo da altura de precipitacdo lancada pelos aspersores sobre a
superficie irrigada (PEREIRA, 2000). De acordo com 0 mesmo autor, em sistemas de
irrigacdo com baixa uniformidade, algumas zonas recebem menos agua que a
guantidade necesséria, 0 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, percolacéo e lavagem de nutrientes.

KELLER & BLIESNER (1990), BERNARDO et al. (2006) e FARIA et al. (2009)
salientam que as caracteristicas de distribuicdo de agua dos aspersores dependem do
modelo de aspersor considerado, das suas condicbes operacionais (altura de
instalacéo, diametro de bocal, pressdo de servigco e angulo de giro) e das condicdes

climaticas durante sua operacdo. Além destas varias possibilidades de combinacfes



operacionais dos aspersores, 0 procedimento para a determinacédo do perfil radial de
distribuicdo de agua de aspersores, conforme as normas técnicas (ASAE, 1987 e ISO,
1990), é moroso e bastante trabalhoso, sendo o grau destas dificuldades aumentado
pelo incremento no raio molhado do aspersor em questao.

FRIZZONE et al. (2007) citam que a uniformidade do teor de agua do solo e a
produtividade das culturas irrigadas sdo bastante dependentes da uniformidade com
gue a agua € aplicada com a irrigagdo. ROCHA et al. (1999) descrevem a importancia
da avaliacdo do desempenho de sistemas de irrigacdo em relacdo a variabilidade da
uniformidade de distribuicdo de 4gua.

O conhecimento das caracteristicas de distribuicdo de adgua dos aspersores €
essencial para projetistas estabelecerem as melhores condigbes operacionais do
sistema de irrigacdo por aspersdo, de modo a otimizar a uniformidade de aplicacao de
agua (PRADO et al., 2007). Segundo SEGINER et al. (1992), a mensuracgéo do perfil
radial de distribuicio de agua de um aspersor € requerida para a pesquisa,
desenvolvimento de protétipos de aspersores, controle da qualidade de fabricacdo e
avaliacdo dos aspersores pelo consumidor. Diante da importancia do conhecimento da
distribuicdo de agua dos aspersores, € surpreendente a falta de informacdes técnicas a
respeito dos diversos modelos de aspersores disponiveis no mercado (MARTIN-
BENITO et al., 1992).

MARTINS (2011) estudando o perfil radial do aspersor NaanDanJain 427,
concluiu que o defletor de ajuste praticamente nao influencia no raio de molhamento até
a posicao de 50% de sua expansao, porém reduz-se a metade do alcance maximo com
80 ou 100% da expanséo, induzindo a altas uniformidades de distribuicdo de agua.

Diversos coeficientes e padrbes de classificacdo sdo usados para expressar e
interpretar as variabilidades que interferem na distribuicdo da lamina de agua, porém a
literatura atribui destaque aos coeficientes propostos por CHRISTIANSEN (1942) e
CRIDDLE et al. (1956).



2.6.1 Perfil de distribuicdo de agua dos aspersores

O perfil de distribuicdo de agua constitui uma caracteristica do aspersor,
definindo a forma como a agua é distribuida espacialmente, sendo de interesse para se
decidir a melhor disposicdo dos aspersores no terrreno e seus espagamentos, para se
obter adequado coeficiente de uniformidade.

E consenso que o perfil de aplicacdo de agua é importante para estudos de
uniformidade em diversas condicbes operacionais (pressao, bocais, espacamentos,
entre outros). Esse perfil pode ser determinado realizando-se ensaio com braco radial
de coletores, em local fechado (CHEN & WALLENDER, 1984; e SEGINER et al., 1992).

Estudando a uniformidade de distribuicdo de agua em sistemas de irrigacdo por
aspersdo em linha, ARRUDA (1981) analisou os perfis obtidos e concluiu que esses
sofreram forte influéncia dos diametros dos bocais.

PEREIRA (2003) menciona que existem trés formas tipicas de perfil de
distribuicdo: triangular, eliptico ou retangular e “rosquilla’ou “doughnut”( Figura 2a, 2b e
2c, respectivamente).

Geralmente, o perfil de precipitacdo dos aspersores existentes ndo corresponde
a forma triangular, considerada ideal, principalmente sob condi¢cdes de vento
(FINKEL, 1982), como mencionam MARTIN-BENITO et al. (1992), que obtiveram
maiores valores de Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) para o perfil de

formato triangular, enquanto que o formato do tipo “doughnut” apresentou os menores.



Figura 2. Distribuicao espacial e perfil de distribuicdo de agua triangular (a), eliptico (b)
e “doughnut” (c). Fonte: PEREIRA (2003).

WILCONX & MCDOUGALD, citados por DEL PINO (1998), estudaram a
influéncia de perfis, espagcamentos e pressao de operacéo do aspersor na uniformidade
de distribuicdo de agua. Concluiram que, em geral, o melhor perfil de distribuicdo € o
que apresenta decréscimo uniforme nas laminas de agua do aspersor para a periferia
da area molhada. Contudo, recomendam a simulacdo de espagcamentos entre
aspersores, em funcao do perfil de distribuicédo e influéncia do vento. A mesma opinido
€ compartilhada por KINCAID (1991), relatando que um padrao desejavel do perfil deve

ter taxas de aplicacéo decrescendo continuamente a partir do aspersor.



2.6.2 Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)

De acordo com KELLER & BLIESNER (1990), na escolha de um aspersor, o
objetivo principal é observar entre espagamentos de aspersores, pressoes de operacao
e tamanhos de bocal, aquele que proporcionara 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 irrigacdo com
aspersores rotativos e determinando o efeito da pressédo de servi¢co, da rotacdo, do
espacamento entre aspersores e da velocidade do vento. A partir desse trabalho,
estabeleceu o parametro conhecido como Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
(CUC), definido pela Eq 1:

CUC = 100 [1- %Yr:m'] (1)

em que:
CUC — Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (%);
Yi — lamina de &gua coletada no i-ésimo coletor (mm);
Ym — lamina média de 4gua coletada (mm); e

n — namero de observacoes.

BERNARDO et al. (2006), de maneira abrangente, citam que o valor minimo
recomendavel do CUC para irrigacdo por aspersdo, deve ser da ordem de 80%. De
forma mais especifica, FRIZZONE (1992) e PEREIRA (2000) descrevem que em um



sistema de irrigacdo por aspersao utilizando culturas de alto valor econémico e com
sistemas radicular raso, 0 CUC a ser obtido deve apresentar valores acima de 88%. Em
relacdo as culturas de sistema radicular médio ou profundo, sugerem coeficiente entre
80 e 88%, e 70 e 80%, respectivamente, enquanto PEREIRA (2000) sugere 82 a 88% e
70 a 82%, respectivamente.

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

espacamento, nimero e tamanho de bocais.

2.6.3 Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD)

Outro coeficiente largamente utilizado nas avaliacbes de equipamentos de
aspersdao é o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) proposto por
CRIDDLE et al. (1956), que consideram a razdo entre média do menor quartil (quartil

gue menos recebe agua) e a média da precipitacao, definido pela Eq 2.

CUD = 100 (%) 2)

em que:

CUD — Coeficiente de Uniformidade de Distribuicéo (%);

Y5 — média das menores laminas, representando 25% do total das laminas obtidas
(mm); e

Ym — média de todas as laminas obtidas (mm).



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

Segundo KELLER & BLIESNER (1990), valores de CUD abaixo de 60% séo
considerados baixos, usados para culturas de baixos valores econdmicos, enquanto
gue para culturas de alto valor econémico, os autores recomendam os valores de CUD

acima de 75%.

2.7 Ensaios com aspersores

Normalmente, estudos de avaliacdo de equipamentos para irrigacdo visam
avaliar o desempenho destes procurando a sua adequagdo 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 melhor
indicacdo de uso dos mesmos. Esses ensaios também tendem a completar a falta de
informacdes técnicas sobre os diversos modelos de aspersores disponiveis no
mercado, o que torna dificil uma correta sele¢io desses (MARTIN-BENITO et al.,1992).

Avaliacdes de equipamentos para irrigacdo visam quantificar o desempenho
desses, procurando a sua adequacdo a uma determinada condicdo de utilizacéo e a
realizacdo de estudos comparativos entre os dados fornecidos pelos fabricantes e os
valores obtidos em campo, possibilitando melhor indicagdo de usos dos mesmos
(AQUINO, 2006).

Desta maneira, € 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 da uniformidade de aplicacao de agua.

A analise das melhores disposicbes e operacdo dos aspersores no campo,

através de modelos de simulacdo da distribuicdo espacial de agua, é efetuada a partir



dos perfis estacionérios de distribuicdo de agua dos aspersores, operando nas mesmas
condi¢cbes que serdo atingidas por ocasido de sua instalacdo nos sistemas de irrigacéo
(CARRION et al., 2001). Desta forma, o perfil radial de distribuicio de agua dos
aspersores, determinado em instalacfes apropriadas, em funcédo das combinacdes de
pressao de servi¢co e diametro de bocais, é utilizado para simular a distribuicdo de dgua
de sistemas convencionais de aspersao (ALLEN, 1992) e de sistemas mecanizados,
como pivo central (GAT & MOLLE, 2000) e autopropelido (PRADO, 2004).

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

ao aspersor.

2.8 Calculos da uniformidade de aplicacdo da agua

Para MONTERO et al. (2003), como a escassez de agua e energia € um desafio
para o0s agricultores e pesquisadores, torna-se necessario o desenvolvimento de
estratégias para reduzir o consumo e incrementar a eficiéncia na utilizacdo desses
recursos. Com isto, 0 uso de aplicativos computacionais que determinam a
uniformidade de precipitacdo de 4gua em sistemas de irrigacdo baseados em dados de
precipitacdo estd sendo cada vez mais utilizados (CARRION et al., 2001). PRADO
(2008) complementa que os calculos 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 é deficitaria.

Diversos aplicativos computacionais, baseados na sobreposi¢cdo da distribuicado
de agua dos aspersores estédo disponiveis para calcular a uniformidade de aplicacdo de
agua em determinada disposicdo de aspersores. Para a operagdo desses aplicativos,

FARIA (2008) cita que é necessaria a caracterizacdo da distribuicdo espacial de agua



dos aspersores, e complementa destacando o uso de diversos aplicativos, como:
Sprinkler Catch Can Overlap Program — Catch 3D, desenvolvido pela Utah State
University (ALLEN, 1992 ; MERKLEY, 2004).

2.9 Eficiéncia de aplicacéo

O vento, umidade relativa e a temperatura do ar sao os principais elementos
climaticos que afetam o uso da irrigacéo por aspersdo. O vento afeta a uniformidade de
distribuicdo dos aspersores e, juntamente com a temperatura e a umidade relativa do
ar, afeta a perda de agua por evaporagdo. Quanto maior a velocidade do vento e menor
o didmetro das gotas de agua, menor serd a uniformidade de aplicacdo. A baixa
eficiéncia de aplicacdo nos projetos de irrigacao por aspersao esta relacionada com a
nao-uniformidade de distribuicdo de agua e com as perdas por evaporacdo e por
arrastamento pelo vento (BERNARDO et al., 2006).

A eficiéncia de aplicacdo depende das perdas por evaporacao, umidade relativa
do ar, vento e tamanho de gotas dispersas no ar. Essas perdas podem ser estimadas
entre 2 a 8% da vazdo total do aspersor. Para sistemas de irrigagdo bem
dimensionados, a eficiéncia de aplicacdo aproxima-se de 85%, podendo ultrapassar
esse limite se o sistema funcionar a noite e com ventos moderados. Normalmente, a
eficiéncia varia entre 70% e 80% (ANDRADE, 2009).

MERKLEY (2004) define eficiéncia de aplicacdo como sendo a razdo entre a
altura da lamina de agua armazenada na zona radicular e a altura média de agua
aplicada. O mesmo autor afirma que a eficiéncia total de aplicacdo de agua em
sistemas por aspersao varia de 70% em regides quentes e aridas, a 85% em regides
umidas e frias.

SCALLOPI & COLOMBO (1995) comentam que os critérios para determinacao
da quantidade de 4gua a ser aplicada devem ser baseados na distribuicdo espacial da
agua na area irrigada e na relacdo entre a quantidade de &agua requerida e a

guantidade de agua coletada. A atribuicdo de um valor de eficiéncia de aplicacdo para



dimensionamento de sistemas de irrigacdo por aspersao depende da uniformidade de
distribuicao de 4gua dos aspersores, do valor econémico da cultura e da importancia da
agua de irrigacdo para a producdo. As estimativas da eficiéncia requerem previsao do
padrdo da cultura durante o ciclo, conhecimento do sistema de irrigacdo, visao
antecipada das praticas de cultivos e caracteristicas do solo e, provavelmente o mais

importante de todos, 0 manejo com que a agua vai ser utilizada ou aplicada.

2.10 Intensidade de aplicacdo de agua

Segundo KELLER & BLIESNER (1990), a intensidade de aplicacdo prética
minima para se obter distribuicdo razoavelmente boa e alta eficiéncia sob condi¢bes
climaticas favoraveis é de 3 mm h™. O critério basico para a escolha da intensidade de
aplicacdo maxima em um aspersor é que este se encontre em limites inferiores ou
iguais ao da infiltracdo basica do solo, determinada pelo teste de infiltracdo. Esta
caracteristica visa impedir que ocorra escoamento superficial oriundo da lamina

aplicada e, também, danos a superficie do solo.



3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido em area impermeabilizada pavimentada,
aproximadamente plana, com construcdes e arvores em redor, formando quebra-vento.

Na area experimental utilizou-se um sistema motobomba modelo C8R8, série
4478, rotor 162 mm, 3520 rpm, vaz&do 7 m*>h™, altura manométrica de 48 mca, fabricada
pela Industria MetallUrgica Castro Alves S.A. para pressurizar a agua succionada de um
reservatorio de 2000 litros, mantendo-se a 4gua do reservatério em nivel constante,
através de uma tubulacéo de polietileno com diametro de 25 mm até o tubo de subida
do aspersor.

3.1 Caracteristicas técnicas do aspersor NaanDanJain 435 %2"M

Para os ensaios utilizou-se o aspersor plastico, rotativo, de impacto, modelo 435
¥%"M (Figura 3), com bocal de diametro interno de 3,5 mm (cor azul), fabricado pela
empresa NaanDanJain. Esse aspersor € utilizado para irrigagdo em parques, jardins e
culturas em geral e possui mecanismo de circulo completo, dispositivo que possibilita a
irrigacdo setorial e defletor de ajuste que possibilita modificar o perfil radial de
distribuicdo de agua. Foram ensaiados vinte aspersores retirados de diferentes lotes,
dentre os vinte aspersores foram escolhidos trés que obtiveram menores variacdes de
CVf, sendo os trés aspersores usados como repeticdes nos ensaios. As posi¢cdes do
defletor podem ser reguladas em oito angulos em relagao ao plano horizontal, variando
de 0 a 30°. Dessas oito posi¢cOes, foram avaliadas cinco posicdes (30°; 21,4°; 12,8°;
4,2°; 0°) devido a pequena variagdo entre um intervalo e outro. Na avaliagdo foi
utilizado o mecanismo de circulo completo (360°) e o aspersor foi operado a 0,6 m de
altura, nas pressoes de 100, 200, 300 e 400 kPa.



Figura 3. Aspersor NaanDanJain 435 %2"M com defletor de ajuste posicionado a 30°.

De acordo com o catalogo do fabricante (Tabela 3), para o bocal de 3,5 mm de
diametro (cor azul), as vazdes (Q) variam de 0,49 m*h™*a 0,93 m®*h™ para as pressées
(P) de 98,1 a 392,2 kPa e os diametros (D) de molhamento situam-se entre 21 e 28 m.

Tabela 3. Vazdes e diametro de alcance do aspersor 435 ¥2"M (Fonte: NAANDANJAIN,

2011)
Diametro do bocal Presséao (P) Vazéao (Q) Diametro (D)
(mm) kPa (m*h™?) (m)
98,1 0,490 21,0
3,5 (azul) 196,1 0,660 25,0
294,2 0,810 27,0

392,2 0,930 28,0




3.2 Coletores

Os coletores utilizados possuem forma tronco-conica, com diametro de 80 mm
na parte superior e altura 102 mm. Foram espacados de dois em dois metros, formando
um quadrante na superficie impermeavel asfaltica (Figura 4) que foi demarcada

utilizando teodolito, trena e tinta.

Figura 4. Representacéo da disposi¢cado dos coletores e do aspersor NaanDanJain
435 L"M.

3.3 Procedimentos experimentais

Para a realizacdo dos testes, dispés-se de uma malha composta de 144
coletores espacados em 2 m sob uma superficie pavimentada formando quatro
guadrantes (Figura 4), com o aspersor instalado no centro a altura de 0,6 m da
superficie pavimentada, resultando 0,65 m de diferenca de altura do bocal do aspersor
em relacdo a borda superior do coletor.

Para o célculo da intensidade de aplicacdo de agua foi utilizada a Eq. 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 — duracéo de ensaios (horas).

As variaveis meteoroldgicas pertinentes ao estudo (temperatura, umidade
relativa do ar, velocidade e direcdo do vento) foram monitoradas e registradas em
intervalos regulares de 15 minutos com uma estacdo automatica, modelo Davis
Instruments, localizada a 3 m da area de teste. A média geral da velocidade do vento
nos testes foi de 1,4 m s, ndo ocorrendo em nenhum dos testes valores superiores a
2 ms™ (ABNT,1999a).

Para a estimativa da evaporacdo da agua dos coletores durante o ensaio, foram
dispostos cinco coletores como referéncia, posicionados a 5 m da area de teste. Os
coletores tinham volumes de agua conhecidos, sendo os volumes medidos novamente
apos o término da leitura dos volumes coletados na malha durante o ensaio. Essas
medi¢des possibilitaram considerar desprezivel a evaporag¢édo no decorrer dos ensaios.

3.4 Método de amostragem

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (1999b) define a metodologia para
ensaio de aspersores rotativos, destacando o método da malha e o método radial. O
primeiro consiste em se espalhar coletores ao redor do aspersor, igualmente

espacados, formando uma malha (Figura 5).
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Figura 5. Representacdo esquematica da disposicdo dos coletores, do aspersor e da
estacao automatica para o teste com o aspersor NaanDanJain 435 ¥2"M.

Foram dispostas também duas linhas radiais de coletores, espacados de 1,0 m a
partir do aspersor. As posi¢cdes dos coletores foram topograficamente marcadas com
tinta na superficie impermedavel asfastica, anterior ao inicio do ensaio. A coleta de agua
foi feita com coletores de forma geomeétrica tronco-conica, cujo diametro interno € de
0,080 m e altura de 0,102 m. Foram também instalados 4 coletores na base do
aspersor, para 0s quais considerou-se os valores aplicados a 0 m de distancia.

Durante os ensaios utilizou-se um mandémetro de Bourdon previamente aferido,
graduado de 0 a 60 metros de coluna de agua (588,4 kPa), com subdivisdes de escala
de 1 metro de coluna de agua (9,81 kPa) para medicdo da pressdo de operacdo na
base do aspersor. O controle da pressdo de operacdo do aspersor foi realizado
utilizando-se um registro de gaveta na saida da bomba e um registro de agulha na base
do tubo de elevacéo do aspersor. A duracdo de cada ensaio foi de 60 minutos, sendo o
volume de 4gua armazenado em cada coletor medido com proveta graduada logo apos
o término da aplicagéo.



3.5 Determinacao da vazao e do coeficiente de variacédo de fabricacao (CVf)

Para se avaliar as variacbes de vazfes entre os aspersores em virtude de
diferencas inerentes ao processo de fabricagdo, foram utilizados vinte aspersores
retirados de diferentes lotes de fabricacdo e submetidos as pressbes recomendadas
pelo fabricante de 100, 200, 300 e 400 kPa, durante um intervalo de tempo de 5
minutos. Dentre os vinte aspersores foram retirados trés que menos tiveram variagoes
de vazdo. Utilizou-se o método direto de medicdo de vazdo, pesando-se a agua
coletada em um tambor e transformando-se o peso de agua em volume para célculo da
vazdo, sendo o resultado a média aritmética de trés repeticdes. A partir dos dados de
vazdo, calcularam-se a vazdo média e o desvio padrdao (Eq. 4); em seguida,
determinou-se o Coeficiente de variacdo de fabricacdo (CVf), dividindo-se o desvio-
padrdo pela média da vazdo. A determinacdo do CVf permitiu comprovar a
representabilidade dos trés aspersores como repeticbes. A representatividade foi

baseada nas classificagbes de uniformidade de vazdo de SOLOMON (1979), descrita

na Tabela 2.
Zln: (qi'qm)
cvf=100 Y™ @)
n-1 g,
em que:

CVf — coeficiente de variacéo de fabricacéo (%);
Q1 O2.. Qn — vazdo de cada emissor (L h™);
qm — vazao média dos emissores (L h™); e

n — numero de emissores do lote de amostragem.



3.6 Curva caracteristica dos emissores

A vazéao do emissor foi relacionada diretamente com a carga hidraulica atuante
na sua entrada e foi representada pela seguinte equacédo potencial, de acordo com
KELLER & KARMELI (1974).

Q=KP* (5)
em que:

Q — vazao do emissor (L h™);
K — constante de proporcionalidade que caracteriza cada emissor;
P — presséo de servico do emissor (kPa); e

X — expoente de descarga do emissor que caracteriza o regime de fluxo.

3.7 Uniformidade de aplicacdo de agua

Utilizou-se neste estudo o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)
(CHRISTIANSEN, 1942) descrito pela Eq. 1.

Outra medida de uniformidade utilizada foi o Coeficiente de uniformidade de
distribuicdo (CUD), descrito pela Eg.2. Segundo FRIZZONE & DOURADO NETO
(2003), sua origem é creditada ao S.C.S-USDA.

Os valores de CUC e CUD foram calculados para as diferentes condi¢bes do
ensaio (angulo do defletor, pressdo de servigo e espagamento entre aspersores). Estes
dois indices de uniformidade trabalham bem em conjunto, completando-se, pois,
segundo BENAMI & HORE (1964), os valores de CUC nao dao énfase aos desvios



abaixo da meédia, que sdo mais criticos na pratica, diferente do CUD que utiliza a média
de 25% dos menores valores de lamina de irrigagao.

Para o calculo das sobreposi¢cdes das laminas de irrigacdo foram utilizados os
espacamentos de 6 x 6; 6 x 8; 6 x 10; 6 x 12; 8 x 8; 8 x 12; 10x 12 e 12 x 12 me
também os resultados relativos a sobreposicdo e determinacdo da uniformidade de
distribuichio de agua pelo aspersor foram obtidos utilizando-se o aplicativo
computacional Sprinkler Catch Can Overlap Program CATCH 3D, versao 4.45 (CATCH
3D, 2004). O perfil médio de distribuicdo de agua foi obtido utilizando-se valores médios
da distribuicdo de agua das 3 repeticOes (1 repeticdo por aspersor) realizadas para
cada pressao.

Para a interpretacdo dos dados obtidos de CUC e CUD seguiu-se a proposta de
MANTOVANI et al. (2007), apresentada na Tabela 4.

Tabela 4. Classificacdo dos valores de CUC e CUD para sistemas de aspersao,
segundo MANTOVANI et al., (2007).

Classificagéo CUC(%) CUD(%)
Excelente > 90 > 84
Bom 80 -90 68 — 84
Razoavel 70 - 80 52 — 68
Ruim 60-70 36 —52
Inaceitavel <60 <36

3.8 Grau de pulverizacao

O grau de pulverizacdo foi calculado por meio da Eq. 6, adaptada de PEREIRA
(2003):

—_ PS
Gp= 1000 D 6)




em que:

Gp — grau de pulverizagéo (adimensional);
Ps — pressao de servico (m c.a); e

D — didametro do bocal (m).

As classificagbes dos valores referentes ao Gp foram realizadas com base nos

valores apresentados na Tabela 1.

3.9 Intensidade média de aplicac&o de 4gua

A intensidade de aplicacdo de agua do aspersor NaanDanJain 435 ¥"M, foi
calculada para as pressdes e espacamentos testados a partir de metodologia proposta
pela ABNT (1999b), representada pela Eq. 7:

100 g
Ipa = ——2 7
ma S1 S2 ( )
em que:

Ima — intensidade média de aplicacdo de agua (mm h™);

gm — Vazdo média obtida das repeticdes das avaliacdes da vazdo em cada pressao de
servico (m*h™);

S1— espacamento entre linhas laterais (m);

S, — espacamento dos aspersores ao longo da linha lateral (m).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Vazao e coeficiente de variacdo de fabricagéo (CVf)

O aspersor NaanDanJain 435 %2"M apresentou CVf variando entre 1,12 e 1,50%,
atingindo grau maximo de classificacdo definido como Excelente por SOLOMON (1979),
mostrando pequena variacao no fluxo dos emissores devido ao processo de fabricacéo
(Tabela 5). De acordo com 0 mesmo autor, o coeficiente de variacao de fabricacdo é o
melhor parédmetro para a avaliacdo das diferencas individuais entre os emissores,
sendo uma informagéo que representa bem o projeto do emissor, materiais usados na

construcao e cuidados aplicados na fabricacéo.

Tabela 5. Valores obtidos para Coeficiente de Variacdo de Fabricacdo (CVf) e
classificagdo segundo proposta de SOLOMON (1979).

Vazao média Classificacéao

Pressao (kPa) CVf médio (%)

(m3h™) (Solomon 1979)
100 0,49 1,12 Excelente
200 0,66 1,25 Excelente
300 0,81 1,37 Excelente
400 0,93 1,50 Excelente

DEL PINO (1998), estudando o desempenho de trés modelos de aspersores
escamoteaveis menciona que diferencas obtidas entre repeticdes, para mesmos
modelos de aspersores, podem ser atribuidas ao processo de fabricacdo destes ou de
seus componentes, como os bocais.

O resultado da analise de regressao para avaliacdo da pressdo no CVf mostrou

efeito linear, e potencial para vazéo (Figura 6).
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Figura 6. Curva caracteristica (vazao x presséo x coeficiente de variagcdo de fabricacao
(CVf) ) do emissor NaanDanJain modelo 435 ¥2"M bocal de 3,5 mm (azul).

A equacdo Q = 0,057 H***® representa a equacdo de ajuste da relacdo vaz&o x
pressdo para o bocal 3,5 mm (azul), obtida através da média das vazdes registradas e
as respectivas pressoes de servico (Figura 6). O valor de R2 significa que 99,58% das
variagcdes entre pressdo e vazao podem ser explicados pelo modelo ajustado. O
expoente da equacado caracteristica foi igual 0,4643, o que caracteriza, segundo
KELLER & BLIESNER (1990) um emissor de fluxo turbulento. Semelhantemente aos
resultados obtidos por HOLANDA FILHO et al. (2001) com o microaspersor Rondo e
aos obtidos por MARTINS (2011), com o aspersor NaanDanJain 427, houve aumento
do CVf a medida que se aumentou a pressao.

Para todas as pressofes estudadas os valores médios das vazdes obtidas durante o

ensaio foram iguais aos informados pelo fabricante (Tabela 6).



Tabela 6. Comparacdo entre vazdes encontradas durante 0s ensaios e vazdes
informadas pelo fabricante.

Presséo (kPa)  Vazdo obtida (m3h™) Vazdo informada (m3h™)  Erro (%)
100 0,49 0,49 0
200 0,66 0,66 0
300 0,81 0,81 0
400 0,93 0,93 0

Nas Tabelas 7, 8, 9 e 10 estao representados os valores médios de CUC, CUD e
raio de molhamento para o0s espacamentos e pressfes adotados, simulado pelo
aplicativo computacional CATCH-3D.

Na Tabela 7, que representa os valores obtidos com pressdo de 100 kPa,
observa-se que o CUC e CUD foram inferiores ao preconizados como “excelente” pela
classificagdo proposta por MANTOVANI et al. (2007), valores justificados pela baixa
pressao de operacado do aspersor. Na Tabela 8, foram encontrados valores de 15,0%
preconizados como “excelentes” em ambos 0s coeficientes, concentrado esses valores
para o espagcamento de 6x6 m. Na Tabela 9, observa-se que foram excelentes 17,5%
dos valores de CUC e 27,5% dos valores de CUD, e na Tabela 10 observa-se 12,5%
para CUC e 17,5% para CUD.

MARTINS (2011), estudando o perfil radial do aspersor NaanDanJain 427,
simulando os mesmos espacamentos utilizados neste trabalho, observou aumento da
média geral dos valores de CUC e CUD a medida que houve aumento na pressao de
servi¢o do aspersor.

Em estudo realizado por FARIA et al. (2009) foram obtidos resultados similares
aos do presente estudo, observando-se que espacamentos reduzidos apresentaram
melhores valores de CUC. Porém, de acordo com PEREIRA (2003), pequenos
espacamentos aumentam os custos do sistema com tubulagbes e mais aspersores e

requerem maior mao de obra para mudar as linhas de distribuicéo.



Tabela 7. Valores médios obtidos de CUC(%), CUD(%) e raio de molhamento para a
pressdo de 100 kPa, em funcédo do espacamento entre aspersores e angulo

de ajuste, simulados pelo aplicativo CATCH-3D.

Espacamento entre aspersores (m x m)

Raio

Defletor 6x6 6x8 6x10 6x12 8x8 8x12 10x12 12x12 Média (M)

30° cuc 875 856 84,7 736 76,2 66,7 67,7 605 75,3 8
cup 779 778 719 66,0 57,2 489 40,0 275 584

21,4° Cuc 876 827 838 757 76,2 64,1 67,8 625 750 7
cub 78,0 75,7 70,0 657 575 509 405 289 584

128° Cuc 87,3 83,0 84,0 757 76,3 658 679 302 67,8 6
cupb 773 759 700 654 534 530 409 158 56,5

4,2° cuc 798 750 838 688 77,7 65 529 281 664 5
CcCub 63,3 668 789 380 736 34,7 203 16,8 489

0° CcuC 80,0 750 810 657 749 604 48,1 28,1 64,5 4
CubD 59,7 66,7 726 240 703 225 198 16,8 44,0

Tabela 8. Valores médios obtidos de CUC(%), CUD(%) e raio de molhamento para a
presséo de 200 kPa, em fungcédo do espacamento entre aspersores e angulo

de ajuste, simulados pelo aplicativo CATCH-3D.

Espacamento entre aspersores (m x m)

Raio

Defletor 6x6 6x8 6x10 6x12 8x8 8x12 10x12 12x12 Média (M)
30° CUC 885 832 895 855 812 826 775 708 823 11
CuD 826 765 815 700 690 682 607 555 705
21,4° CUC 936 864 915 823 805 80 765 70,8 827 10
CuD 898 750 B76 694 645 645 605 608 715
12,8° CUC 958 875 825 885 849 869 830 852 868 9
cup 908 809 730 810 819 801 749 755 798
42° CUC 964 846 815 866 837 86,7 816 837 856 7
cCuD 894 793 718 80,7 803 800 754 745 789
0° CuC P05 P05 900 809 834 751 736 745 823 7
CuD B79 851 840 665 759 659 582 563 725

Legenda: Dados (CUC e CUD) sombreados representam valores considerados
excelentes por MANTOVANI et al. (2007).



Em geral, a uniformidade de distribuicdo de agua apresentou declinio com o
aumento dos espacamentos e com a diminuicdo da pressdo. Os melhores valores de
CUC e CUD séao observados na pressao de 300 kPa e os valores mais baixos sao
encontrados para a pressédo de 100 kPa. As posicdes de 12,8°, 4,2° e 0° apresentaram
valores considerados como “excelentes” para o CUC e CUD dentro do espacamento de
6 X 6 m para as pressoes de 200 e 300 kPa.

De acordo com os resultados dos coeficientes, é notavel que para a pressao de
400 kPa o ideal é trabalhar com os espacamentos de 6 x 6; 6 x 10 e 6 x 12 m, para a
posicéo do defletor em 30° e 0 espacamento 6 x 6 m para a posicao de 12,8° e 0° nas

quais observam-se resultados considerados “excelentes”.

Tabela 9. Valores médios obtidos de CUC(%), CUD(%) e raio de molhamento para a
presséo de 300 kPa, em funcdo do espacamento entre aspersores e angulo
de ajuste, simulados pelo aplicativo CATCH-3D.

Espacamento entre aspersores (m x m) Raio
Defletor 6x6 6x8 6x10 6x12 8x8 8x12 10x12 12x12 Média (M)

30° CUC 857 857 87,4 841 850 789 866 11
CuUD 875 785 80,0 816 756 750 66,0 793

21,4° CuUuC 865 832 850 830 885 788 773 735 819 11

CuD B56 731 B486 72,0 834 683 650 640 745
12,8° CUC 92,8 865 865 889 830 852 820 776 728 9
CuD 865 796 8486 776 76,7 764 712 692 777
42° CUC 91,8 815 P05 892 786 844 846 776 847 9
CuD B5)9 736 844 820 724 750 750 69,0 772
0° CuC P19 89,1 920 832 834 784 773 785 842 8
CuD B89 846 848 725 782 735 679 603 76,3

Legenda: Dados (CUC e CUD) sombreados representam valores considerados
excelentes por MANTOVANI et al.(2007).

Observa-se reducdo do CUC e CUD a partir do espacamento 6x12 m até
12x12 m para todas as posicoes do defletor. FILHO et al. (2001) encontraram
resultados semelhantes em relacdo ao CUC com o microaspersor Rondo (50 L h™) da
empresa Plastro.



Tabela 10. Valores médios obtidos de CUC(%), CUD(%) e raio de molhamento para a
pressao de 400 kPa, em funcdo do espacamento entre aspersores e angulo
de ajuste, simulados pelo aplicativo CATCH-3D.

Espacamento entre aspersores (m x m) Raio
Defletor 6x6 6x8 6x10 6x12 8x8 8x12 10x12 12x12 Mmeédia (M)

30° CUC 889 P06 910 862 882 882 800 884 12
CuUD 80,1 879 870 72,1 800 760 709 805

21,4° CUC 86,8 823 856 889 800 830 760 726 819 12
CUD 830 732 835 810 743 660 650 640 737

12,8° CUC P48 759 850 745 770 800 782 782 804 11
CUD @876 689 764 698 723 665 66,7 686 721

42° CUC 860 753 856 74,1 769 800 782 747 788 10
CUD 756 686 764 700 71,3 664 668 627 697

0° CuC 982 880 859 850 870 830 813 830 858 7
CuD B50 856 640 740 B40 741 730 701 762

Legenda: Dados (CUC e CUD) sombreados representam valores considerados
excelentes por MANTOVANI et al.(2007).

Em todas as pressOes estudadas, a posi¢do do defletor de ajuste teve influencia
na lamina de agua aplicada e no alcance do jato de agua (Figuras 7, 8, 9 e 10). Houve
maior variabilidade de laminas em coletores situados proximos a base do aspersor.
Para a pressao de 100 kPa (Figura 10) houve decréscimo da lamina no final do raio de
molhamento, exceto para o angulo de 4,2° Para a pressao de 300 kPa (Figura 9),
foram observadas laminas de 1,5 a 2,0 mm para os angulos de 4,2° a 30° na faixa de 2
a 5 m. Para o angulo de 0° nessa mesma faixa, observou-se variacdo da lamina de 4 a
4,5 mm. Dentro do intervalo de presséo utilizado nos ensaios, pode-se observar relagéo
direta entre o aumento do raio de alcance com a elevacdo de pressdo. Para os
menores angulos do defletor, o aumento na pressdo pode ter ocasionado maior
pulverizacdo do jato d’agua, o que ocasionaria consequente diminuicdo no raio de
alcance, como mencionam BERNARDO et al. (2006) e PEREIRA (2003). Tal afirmacéo

nos permite o descarte do uso de menores angulos nos aspersores.
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Figura 7. Perfil de distribuicdo de agua do aspersor NaanDanJain 435 com bocal de 3,5
mm operando com diferentes posi¢cdes do defletor de ajuste e pressao 100
kPa.

O raio de alcance foi obtido com base no coletor que apresentava uma lamina
precipitada maior ou igual a 0,25 mm h™ (ABNT, 1999a). Observa-se que o raio
aumenta com o aumento da inclinacdo do defletor de ajuste, tendo o ensaio com a
pressdo de 400 kPa apresentado os maiores valores de alcance, porém, devido
possivelmente aos ensaios nao terem sido realizados sem a ocorréncia de ventos, 0s
valores obtidos sdo um pouco menores que os valores indicados pelo catalogo do

fabricante (Tabela 3).
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Figura 8. Perfil de distribuicdo de agua do aspersor NaanDanJain 435 com bocal de 3,5
mm operando com diferentes posicdes do defletor de ajuste e pressdo 200
kPa.

Angulo do defletor em graus

——0 842 —a—128 —x—214 ——30

Precipitacdo (mm)
oo

0 2 4 6 8 10 12 14

Distancia (m)

Figura 9. Perfil de distribuicdo de dgua do aspersor NaanDanJain 435 com bocal de
3,5 mm operando com diferentes posi¢coes do defletor de ajuste e pressao
300 kPa.
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Figura 10. Perfil de distribuicdo de agua do aspersor NaanDanJain 435 com bocal de
3,5 mm operando com diferentes posi¢coes do defletor de ajuste e presséo
400 kPa.

Para os ensaios em que o angulo do defletor estava situado na posicao de 0°,
houve maior direcionamento do jato de &gua para baixo, o que ocasionou maior
concentracao do volume de 4gua na base do aspersor. FARIA et al. (2009) concluiram
haver maior variabilidade das laminas em coletores situados proximos ao aspersor e no
final do raio de alcance, em estudo realizado para determinar a influéncia dos efeitos do
tamanho do coletor e do tempo de duragcdo do ensaio, utilizando-se a amostragem
radial na presséo de 100 kPa.

Quando analisados os raios de alcance fornecidos pelo fabricante, considera-se
gue o raio fornecido é para o defletor de ajuste totalmente aberto (30°). Portanto, os
valores foram menores quando comparados com os do fabricante. Para as pressdes de
100, 200, 300 e 400 kPa foram obtidos os erros de 23,8; 12,0; 18,5; 14,3%. Deve-se
destacar que os erros entre os valores observados e os declarados pelo fabricante

podem ser decorrentes da altura de instalagdo do aspersor durante o ensaio.



4.2 Raio de alcance do aspersor

Observou-se que os valores do raio de alcance aumentam a medida que
aumenta ascendentemente o angulo do defletor, indicando influéncia direta do defletor

no fracionamento de agua que sai através do bocal do aspersor (Tabela 11).

Tabela 11. Valores médios obtidos do raio de molhamento do aspersor 435 2" M para
as pressdes de 100, 200, 300 e 400 kPa, em funcdo dos angulos do

defletor.
A Pressao (kPa)
AQQU'O do 100 200 300 400
efletor -
Raio (m)
30° 8 11 11 12
21,40 7 10 11 12
12,89 6 9 9 11
4,20 5 7 9 10
Qe 4 7 8 7

MARTINS (2011), estudando o comportamento do aspersor NaanDanJain 427
%"M, observou resultado semelhante a partir do aumento da posicdo do defletor de
ajuste de 0% a 100%. A norma adotada, conforme ABNT (1999a), especifica que a
intensidade de aplicacdo corresponde a méaxima distancia medida referente ao coletor
que recebeu, no minimo, uma intensidade de 0,25 mm h™.

Quando analisados os raios de alcance observados e os fornecidos pelo
fabricante, observa-se que todos raios apresentam variagfes superiores a 5%, que é a
variagdo maxima permitida pela norma adotada (ABNT, 1999a). E valido destacar que
este erro entre os valores observados e os declarados pelo fabricante podem ser
decorrentes da altura de instalacdo do aspersor durante o ensaio. Porém, o fabricante
ndo recomenda uma altura da haste de subida a ser utilizada no aspersor em seu
catalogo.

DEL PINO (1998) encontrou reducdo de até 64,1% no raio de alcance do
aspersor estudado, quando comparado com os dados fornecidos pelo fabricante. Este

menciona que diferencas obtidas entre repeticdes, para mesmos modelos de



aspersores, podem ser atribuidas ao processo de fabricacdo destes ou de seus

componentes, como 0s bocais.

4.3 Grau de pulverizacao

O aspersor com bocal de 3,5 mm de diametro apresentou grau de pulverizagdo
variando entre 2,9 (grosso) e 11,6 (finissima) para as pressfes estudadas (Tabela 12).
Segundo a classificacdo de PEREIRA (2000), o aspersor pode ser usado em culturas
de alto valor econébmico e que apresentem elevada sensibilidade aos efeitos oriundos
do impacto das gotas, ou em culturas poucos sensiveis como gramineas e

leguminosas, que toleram o impacto de gotas de maior diametro.

Tabela 12. Grau de pulverizacao do aspersor NaanDanJain 435 %2"M.

Pressao (kPa)

Diametro do bocal (mm)

100 200 300 400
3,5 2,9 5,8 8,7 11,6
Classificacéo (PEREIRA, 2000) Grosso Fina Finissima Finissima

4.4 Intensidade de aplicacdo de agua

Verifica-se redugcdo da intensidade de aplicaggo com o aumento dos
espacamentos e aumento com as pressdes de servigo estudadas com o aspersor 435

%"M com bocal de 3,5 mm de diametro. (Tabela 13)



Tabela 13. Intensidade média de aplicacdo de &agua (mm h™) para o aspersor
NaanDanJain 435 1/2"M com bocal de 3,5 mm de diametro interno.

Pressao (kPa)

Espacamento 100 200 300 400
(m x m) Vaz&o média (m°h™)

0,49 0,66 0,81 0,93

6x6 13,6 18,3 22,5 25,8

6x8 10,2 13,8 16,9 19,4

6 x 10 8,2 11,0 13,5 15,5

6 x12 6,8 9,2 11,3 12,9

8x8 7,7 10,3 12,7 14,5

8x12 51 6,9 8,4 9,7

10x12 4,1 55 6,8 7,8

12x12 3,4 4,6 5,6 6,5




5. CONCLUSOES

= As pressoes entre 100 e 400 kPa e as inclinagbes do defletor entre 0° e 30°
influenciaram no alcance do aspersor, no perfil de distribuicdo e na uniformidade

de aplicacdo de agua;

= Qs valores de uniformidade de distribuicdo de dgua (CUC e CUD) reduziram com

0 aumento dos espacamentos utilizados, a partir de 6 x 6 m;

= A menor uniformidade de distribuicdo de dgua ocorre com pressao de servico de

100 kPa, recomendando-se, por isso, a utilizacdo de pressfes superiores;

= O desempenho do aspersor em funcdo das pressfes de operacdo e das
posicoes do defletor demonstra comportamento diferenciado, caracterizando-o

para ampla margem de utilizagdo, com excecéo de 100 kPa,;

= Para todas as pressodes e angulos do defletor a precipitagdo reduz bruscamente

entre 0 e 1 m de distancia;

= Existe maior semelhanca do raio de alcance nas pressdes de 200, 300 e 400

kPa, os quais diferem bastante do raio de alcance com 100 kPa,;

= O raio de alcance aumenta com a presséo de operacdo do emissor entre 100 e
400 kPa.

= Os melhores valores de CUC e CUD foram observados na presséo de 300 kPa e

os valores mais baixos encontrados para a pressao de 100 kPa.



= As melhores distribuicdes de laminas se deram para a posicdo do defletor de
12,8° 4,2° e 0° nas pressfes de 200 e 300 kPa, especificamente para o

espacamento de 6 x 6 m.
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