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CARACTERIZACAO HIDRAULICA DO ASPERSOR SUPER 10 E SUA
INFLUENCIA NA ENERGIA CINETICA E NA EROSIVIDADE

RESUMO: O trabalho teve como objetivo avaliar o efeito dos parametros de operacéo
do aspersor Super 10, fabricado pela empresa NaanDanJain, com bocais verde,
amarelo e azul, sobre a caracterizacao hidraulica, a distribuicdo do tamanho das gotas
e da energia cinética gerada por unidade de volume aspergido, visando gerar cenarios
distintos, agregados aos fatores que definem a erosao, através da Equacédo Universal
de Perda de Solo, para que estas informagfes possam contribuir para o melhor
dimensionamento de sistemas e manejo de areas irrigadas. Para a determinacdo do
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen e do Coeficiente de Uniformidade de
Distribuicdo utilizou-se o método radial, e com o auxilio do aplicativo computacional
CATCH 3D calculou-se a sobreposicdo das laminas de agua com dez espacamentos. A
determinacdo do diametro de gotas foi realizada conforme metodologia proposta por
Oliveira (1991). Os resultados obtidos demonstram que o mecanismo utilizado para o
fracionamento do jato de agua do aspersor Super 10 se mostrou eficiente pois
apresentou boa uniformidade de distribuicdo de agua e baixa amplitude de precipitacao,
além de alta homogeneidade no espectro de gotas. Na criacdo dos cendrios de perda
de solo, o aspersor Super 10 apresentou perdas anuais simuladas acima dos limites de
tolerdncia em solos com alta erodibilidade e relevo declivoso, nos menores

espacamentos estudados.

Palavras-chave : erosividade de irrigacdo, perdas de solo, perfil de distribuicdo de agua,

performance hidraulica, uniformidade da irrigacao.



HYDRAULIC CHARACTERISTCS OF SUPER 10 SPRINKLER AND ITS INFLUENCE
ON THE KINETIC ENERGY AND EROSIVITY

SUMMARY: The study aimed to evaluate the effect of operating parameters of the
sprinkler Super 10, manufactured by NaanDanJain, with green, yellow and blue nozzles
on the hydraulic characterization, size distribution of the droplets and the kinetic energy
generated per unit volume sprinkled, in order to generate different scenarios aggregated
to the factors that define erosion through Soil Loss Universal Equation, so that this
information can contribute to a better dimensioning of systems and management of
irrigated areas. For the determination of Christiansen Uniformity Coefficient and
Uniformity Distribution Coefficient the radial method was used and with the aid of
computer application CATCH 3D the overlapping of water slides with ten spacings was
calculated. The determination of droplet diameter was performed according to the
methodology proposed by Oliveira (1991). The results demonstrate that the mechanism
used for the fractionation of the water jet of sprinkler Super 10 is efficient because it
presented good uniformity of water distribution and low amplitude of precipitation in
addition to high homogeneity in droplet spectrum. Regarding the creation of scenarios of
soil loss, the sprinkler Super 10 showed simulated annual losses above tolerated limits

in soils with high erodibility and sloping relief for the narrowest spacings studied.

Keywords: hydraulic performance, irrigation erosivity, soil losses, uniformity of irrigation,

water distribution profile.



1. INTRODUCAO

A irrigagdo por aspersdo é um método importante que distribui através do ar
discretas gotas de &agua, similar a chuva, e representa uma técnica que permite o
desenvolvimento e manutencdo da producédo em periodos de stress hidrico. O universo
dos dispositivos utilizados para aspersao tem crescido nas ultimas décadas, com a
utilizacdo de aspersores de impacto de bocais simples ou duplos, com diversos
didmetros e bracos defletores, que modificam o tamanho de gotas e o padrdo de
distribuicdo de agua.

Entretanto, a crescente utilizacdo da agua para fins de irrigacdo tem despertado
a preocupacado da opinido publica e das liderancas politicas, devido aos impactos
causados ao ambiente pela ma utilizacdo das aguas pelos irrigantes (MARTINS et al.,
2012). A elevacao dos indices de produtividade e a maior rentabilidade dos sistemas
agricolas passam invariavelmente pelo manejo conservacionista dos recursos hidricos e
edaficos, tendo em vista que solo e 4gua sdo 0s componentes essenciais para a
sustentacdo da producdo de alimentos para a populacdo mundial (MARTINS et al.,
2010).

Diante disto, 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 melhoria no uso dos recursos tem se tornado um desafio para os irrigantes,
gue por necessitarem priorizar a aplicacdo de agua de maneira mais precisa,
necessitam ter conhecimento sobre as principais caracteristicas dos equipamentos a
ser utilizados, visando prepara-los para o melhor uso nas condicbes de campo
(MARTINS, 2011; MARTINS; SILVA; ZANINI, 2012).

No que se diz respeito aos solos, a energia cinética contida nas gotas de agua,
afeta os processos de infiltracdo e de erosdo os quais estdo diretamente relacionados
com o diametro e a velocidade terminal destas e o choque em sua superficie. E vélido
ainda ressaltar que as atuais tecnologias da irrigagcdo por aspersao nao permitem o
controle direto sobre o tamanho das gotas, por isso torna-se importante conhecer as

caracteristicas técnicas dos diversos tipos de equipamentos, a fim de se fazer escolhas



inteligentes e adequadas ao uso proposto (KINCAID; SOLOMON; OLIPHANT, 1996).
De maneira geral, a degradacdo do solo ocasionada a partir da irrigacdo, embora
reconhecida como um problema, ainda carece de estudos que avaliem os fatores gerais
de forma integrada.

Portanto, devido ao atual panorama ambiental relacionado ao consumo de agua
€ 0S processos erosivos, e possuindo o aspersor NaanDanJain Super 10 um diferencial
de distribuicdo de agua, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito dos
parametros de operacdo deste aspersor com bocais verde, amarelo e azul, sobre a
caracterizacdo hidraulica, a distribuicdo do tamanho das gotas e da energia cinética
gerada por unidade de volume aspergido, visando gerar cenérios distintos, agregados
aos fatores que definem a erosao, através da Equacado Universal de Perda de Solo,
para que estas informagBes possam contribuir para o melhor dimensionamento de

sistemas e manejo de areas irrigadas com o aspersor citado.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia da irrigacéo

Em 2000, as captagbes de dgua para atendimento aos principais usos consuntivos
correspondiam ao abastecimento humano domiciliar (350 km3 e 9,5% em volume),
producao industrial (750 km? e 20,3% em volume) e producédo de alimentos (2.595 km3
e 70,2% em volume), totalizando 3.695 km?3 anuais de agua derivada dos mananciais
(CHRISTOFIDIS, 2008).

Ainda segundo Christofidis (2006), em relagcdo a area plantada, cerca de 1,54
bilhdes de hectares de solos séo utilizados para a producdo agricola, dos quais cerca
de 277 milhdes (18%) estdo sob a técnica da irrigacdo, correspondendo a
aproximadamente 44% da produc&do mundial de alimentos.

De acordo com Paulino et al. (2011), analisando o censo agropecuério, o Brasil
teve um aumento na é&rea irrigada de 1,3 milhdes de hectares no periodo 1996-2006
(+42%), sendo que a irrigacao por asperséo (convencional, pivd central e autopropelido)

representa 1.572.960 hectares, aproximadamente 35% da area total irrigada no Brasil.



A grande aceitacdo desse método de irrigacdo deve-se principalmente a facilidade
operacional dos diferentes sistemas por aspersao (PRADO et al., 2012), a facilidade de
adaptacédo a qualquer tipo de topografia e a possibilidade de controle adequado da
pluviometria em uma zona de aplicagédo (BAUTISTA-CAPETILLO; PLAYAN, 2008) e a
ampla aplicabilidade em pequenas e médias propriedades (DA SILVA MARTINS et al.,
2011).

As expectativas mundiais apontam para a necessidade crescente de producédo de
alimentos, com projecdo de duplicacdo dessa demanda até o ano de 2025, no ambito
internacional. Isso implica a possivel ampliacdo da area agricola e/ou o aumento da sua
eficiéncia de producdo, demandando maior consumo e uso eficiente da agua
(MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2011) evidenciando a necessidade dos
irrigantes utilizarem este recurso, que tem reservas cada vez mais escassas, de forma
mais eficiente possivel.

Portanto, considerando o grande consumo de agua para irrigacdo e a importancia
da preservacdo desse insumo, é necessario uma série de medidas quanto ao seu uso
racional. Segundo Dechmi et al. (2010) e Silva, Martins e Zanini (2012) um adequado
suprimento de agua é fundamental para alcancgar rendimentos aceitaveis nas culturas e
minimizar o impacto da agricultura irrigada. Para tanto, € necessario a obtencdo do
conhecimento técnico, tanto quanto as caracteristicas fisico-hidricas do solo, o clima, a
cultura e os principios de funcionamento dos equipamentos de irrigacao, tornando-se
primordial para a melhoria da eficiéncia dos sistemas empregados sem causar danos
ambientais (FOLEGATTI, 1996).

2.2 Impactos ambientais relacionados a agricultura irrigada

De acordo com Bernardi (2003), a disponibilidade hidrica tem estreita relagédo
com a seguranca alimentar, o estilo de vida das pessoas, 0 crescimento industrial e
agricola e ainda com a sustentabilidade do meio. Porém, segundo Maia Neto (1997), se
mantidas as taxas de consumo e considerando que a populacdo mundial cresce em
razdo geométrica a 1,6% a.a., 0 esgotamento potencial dos recursos hidricos fica

estimado por volta do ano 2053. Por isso, visando a manutencdo da disponibilidade



hidrica, € necessario considerar os impactos ambientais que podem ser ocasionados
pela irrigacdo. Isso acontece porque, sendo a irrigacdo uma maneira artificial de aplicar
dgua ao solo para suprir a demanda evapotranspirométrica das culturas, essa
representa uma introducao tecnolégica modificadora do meio ambiente (BERNARDO,
1995).

Bernardo (1995) afirma ainda, que apesar dos beneficios iniciais da irrigagao,
guantidades grandes de areas tém se tornado impréprias a agricultura, devido aos
impactos ambientais adversos ao solo, a disponibilidade e qualidade da agua, a saude
publica, a fauna e flora e, em alguns casos, as condicbes soOcio-econdmicas da
populagéo local.

Para Lucas (2007) o impacto ambiental do desenvolvimento da irrigacdo pode
ocorrer fora ou dentro da propriedade agricola. Fora da propriedade com a construcao
de barragens que modificam a dindmica do recurso hidrico, bem como pela disperséo
de concentragbes elevadas de sais. Dentro da propriedade, o efeito pode ocorrer na
forma de escoamento superficial, percolacéo profunda, salinizacdo e encharcamento do
solo de acordo com o método de irrigacao utilizado.

Ja para Bernardo (1995), os cinco principais tipos de impactos ambientais
inerentes a pratica da irrigacdo séo: (i) modificagdo do meio ambiente; (ii) contaminagdo
dos recursos hidricos (rios e &guas subterraneas); (iii) consumo exagerado da
disponibilidade hidrica da regiéo; (iv) consumo elevado de energia; e (v) problemas de
saude publica. Souza et al. (2005) complementam citando o assoreamento e a poluicao
de areas baixas, rios e reservatorios, podendo mesmo, até caracterizar a degradacao
de grandes extensoes de terra.

Pode-se destacar ainda sobre impactos ambientais decorrentes da irrigacao, a
degradacdo do solo, cuja baixa eficiéncia e uniformidade dos sistemas de irrigacao
estdo entre os principais fatores causadores. A distribuicdo errdbnea de agua leva a um
volume excessivo aplicado em algumas areas, que ndo consegue se infiltrar no solo e
escoa superficialmente erodindo-o (FROES; KARAM 2007). Assim, a degradacdo dos
solos pode ser considerada um dos mais importantes problemas ambientais, resultantes

de préticas inadequadas de manejo agricola (SILVA et al., 2008).



Ainda em relacdo aos impactos da agricultura irrigada na degradacdo dos solos,
Alves Sobrinho, Ferreira e Prusky (2002) complementam correlacionando o impacto das
gotas ao salpicamento de particulas que podem causar selamento superficial do solo,

reduzindo a infiltragéo e intensificando o processo erosivo.

2.3 Caracterizacado de equipamentos de irrigacao

2.3.1 Uniformidade de distribuicdo de agua

A uniformidade de distribuicdo de 4gua é um importante conceito amplamente
utilizado para caracterizar e avaliar o desempenho de projetos de irrigagdo. Este
conceito influencia o custo da irrigacédo e o desempenho das culturas (SANTOS et al.,
2003Db) e esta relacionado com a eficiéncia do uso da agua na irrigacao.

Devido ao alto consumo de &gua da agricultura ligado a cultivos em grandes
extensdes e as exigéncias hidricas das diversas culturas, fazem-se necessarios
sistemas de irrigagdo bem dimensionados, que apresentem indices adequados de
uniformidade de aplicacdo de agua, aliados a um manejo correto da irrigacao,
propiciando assim a maximizacdo da produtividade e reducdo das perdas de agua
(PRADO; COLOMBO, 2011; OLIVEIRA et al., 2012).

Na irrigacdo por aspersdo, a uniformidade de distribuicdo de agua se refere a
igualdade de distribuicdo da altura de precipitacdo lancada pelos aspersores sobre a
area irrigada. Sistemas com baixa uniformidade apresentam zonas com laminas
distintas de agua, acarretando em prejuizos para o desenvolvimento da cultura,
encharcamentos, erosdo do solo, percolacdo e lavagem de nutrientes (PEREIRA,
2000).

De maneira geral, nenhum sistema de irrigacdo aplica agua totalmente uniforme. E
para expressar a variabilidade com que as laminas séo aplicadas na superficie do solo
para distribuicdo de agua, diversos sdo os padrdoes e coeficientes utilizados na
literatura, entre eles, encontram-se com os de maior destaque os coeficientes propostos

por Christiansen (1942), conhecido como Coeficiente de Uniformidade de Christiansen



(CUC) e Criddle et al. (1956), conhecido como Coeficiente de Uniformidade de
Distribuicdo (CUD).

O CUC adota o desvio médio absoluto como medida de dispersdo e € expresso

pela Equacao 1 a sequir:

2P|
CuUC=100 1-‘T (1)

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

X;— lamina de agua coletada, no i-ésimo coletor (mm);

X —lamina média de agua coletada (mm); e

n —numero de observacgdes.

O CUD considera a razdo entre a média do menor quartil (quartil que menos

recebe dgua) e a média da precipitacdo e é expresso pela Equagéo 2:

CuUD =100 ﬁ (2)

X
em que:
CUD - coeficiente de uniformidade de distribui¢ao (%);
Xn — média das menores laminas, representando 25% do total das laminas avaliadas
(mm); e

X —lamina média de agua coletada (mm).



Mantovani (2001) propds uma interpretacdo dos valores de CUC e CUD, conforme
Tabela 1:

Tabela 1. Proposta de classificacdo dos valores de CUC e CUD para sistemas de
asperséo

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

Fonte: Mantovani (2001)

Para Martin-Benito, Gomez e Pardo (1992), baixos valores de coeficiente de
uniformidade geralmente séo indicativos da ma combinacdo entre pressédo de operacao,
espacamento de aspersores, numero e tamanho de bocais.

Para facilitar o processo de andlise da uniformidade de distribuicdo de agua em
diferentes condi¢cdes operacionais, 0 uso de simulacdes computacionais torna-se uma
ferramenta (til, precisa e segura em relacdo aos resultados obtidos (PRADO;
COLOMBO, 2013), pois a realizacdo de ensaios no campo torna-se uma tarefa
demorada e que dificulta a realizacdo das avaliagbes em todas as condicbes
operacionais e ambientais que se deseja (CARRION et al., 2001; OLIVEIRA;
COLOMBO; FARIA, 2009; FARIA et al., 2009; 2012; PRADO; COLOMBO, 2009; 2013).

Sendo assim, o uso de aplicativos computacionais que determinam a uniformidade
de aplicacdo de agua em sistemas de irrigacdo, baseados em dados de precipitacdo
obtidos a partir de ensaios com 0 equipamento testado, estdo sendo cada vez mais
utilizados (CARRION et al., 2001). Segundo Conceicéo (2002), as simulacbes por meio
de modelos matematicos possibilitam maior rapidez e combinacdes mais diversificadas

nas analises pretendidas.



Para a realizagcdo dos ensaios com aspersores rotativos, para calibragdo dos
aplicativos computacionais, a ABNT (1999b) sugere duas metodologias: método da
malha, com o espalhamento de coletores da precipitacdo 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. Villas-Boas (1994)
comparando o método de amostragem radial e o método da malha verificou que ambos

sao estatisticamente iguais, tanto em campo quanto na auséncia de vento.

2.3.2 Uniformidade de fabricag&o

Segundo Andrade (2009), independentemente do processo produtivo, emissores
de um mesmo fabricante de uma maneira geral apresentam pequenas diferencas
construtivas cujas consequéncias sao refletidas nas vazdes destes. Com isso, para a
obtenc&o de informacdes referentes ao equipamento em relacdo ao emissor e ao seu
regime de fluxo tem-se o coeficiente de variacdo de fabricacdo (CVF) e a equacgao
caracteristica de vazao-pressao (PIZARRO, 1996). A interpretacdo fisica dada ao CVF
foi atribuida a Solomon (1979) ao estudar as variagbes da fabricagdo de varios
emissores, relacionando o desvio-padrdo da vazao dos emissores com a vazao média

da amostra, operando com pressao constante, conforme Equacéo 3.

CVF = 100 (3)

em que:
CVF — coeficiente de variacéo de fabricacéo (%);
01, G2..Gn —vazéo de cada emissor (L h™);
Om —vazdo média do s emissores (L h™); e

n — namero de emissores do lote de amostragem.



Segundo Keller e Karmeli (1974), a equacdo caracteristica que representa o
comportamento vazao-pressdo de um equipamento pode ser descrita conforme a

Equacao 4:

Q=KH" (4)
em que:

Q —vazdo (m3h™;

H — pressédo (m c.a.); e

K e n — parametros de ajuste.

Os valores do expoente “n” variam de 0 a 0,5 que caracterizam o regime como
turbulento a plenamente turbulento e a vaz&o sofrendo menos influéncia da variacao da
pressdo quanto mais préximo de O for o expoente “n”; e de 0,5 a 1, quando o regime de
escoamento varia de instavel a laminar e a variagbes de pressao exercem maior
influencia sobre a vazédo (KELLLER; KARMELI, 1975).

Existem diversas classificacbes para emissores em relacdo ao CVF, porém a

mais restritiva é definida por Solomon (1979) para gotejamento (Tabela 2).

Tabela 2. Classificagdo do coeficiente de variagdo de fabricacdo (CVF) segundo
proposta de Solomon (1979)

CVF (%) Classificagéo
Até 3 Excelente
4a7 Médio
8al0 Marginal

11a14 Pobre

Acima de 15 Ruim

Para Solomon (1979), o CVF é o melhor parametro que representa as diferencas
entre mesmos equipamentos, influencia diretamente a uniformidade de distribuicdo de
agua e apresenta solida representacdo do projeto do emissor e dos cuidados aplicados

no processo de fabricacdo. De acordo com Bralts, Wu e Gitlin (1981), as diferencas
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observadas de vazado sado atribuidas aos processos de fabricacdo e tendem-se a se

distribuir em torno de um valor médio.

2.3.3 Diametro de gotas e energia cinética

O tamanho e a distribuicdo de gotas de chuva natural ou simulada, ou as
produzidas a partir de equipamentos de irrigacdo, tém sido determinados por
pesquisadores empregando diversos meétodos, tais como o método da mancha
(SEGINER, 1963; HALL, 1970), método do Oleo (EIGEL; MOORE, 1983), método a
laser (KINCAID; SOLOMON; OLIPHANT, 1996; KING; WINWARD; BJORNEBERG,
2013), método fotografico (SALVADOR et al., 2009; KING; WINWARD; BJORNEBERG,
2010; KING; WINWARD; BJORNEBERG, 2013) e o método da farinha (KOHL;
DEBOER, 1984; OLIVEIRA, 1991).

O método da farinha é um dos mais empregados para se determinar a distribuicdo
dos diametros de gotas em sistemas de irrigagdo por aspersdo, devido a sua
simplicidade e baixo custo (CONCEICAO, 2002). Este método consiste em capturar as
gotas da precipitacdo a partir de bandejas contendo farinha de trigo peneirada e néo-
compactada. As diferentes gotas capturadas em contato com a farinha produzem
granulos, que posteriormente Sdo secos ao ar, separados por peneiramento em
diferentes malhas e secos em estufa para a obtencdo do peso médio dos granulos
(OLIVEIRA, 1991, EIGEL; MOORE, 1983).

A determinacdo do didmetro de cada gota é realizada utilizando uma expressao
matematica que relaciona a massa média dos granulos e o diametro da gota, e é obtida
a partir de calibracdo prévia. Porém, conforme cita Conceicéo (2002), diversos autores
relatam que os valores obtidos na calibracéo da relacado diametro de gota e massa dos
granulos sdo muito proximos, demonstrando que qualquer uma das relagbes
apresentadas por Carter et al. (1974), Kohl (1974), Hills e Gu (1989) e Oliveira (1991)
permite a obtenc&o do diametro de gotas em relagdo a massa dos granulos.

Em relacdo aos efeitos dos distintos didametros de gotas, diversos trabalhos na
literatura (RAGAB, 1983; ADEOYE, 1986; SUN et al.,, 2008) tém apontado que as

guedas de gotas provenientes da irrigacdo por aspersdo quebram os agregados e
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compactam finas camadas superficiais, e em alta intensidade influenciam camadas atée
mais profundas, além de modificar propriedades na estrutura do solo (BERTRAND;
SOR, 1962). Segundo resultados obtidos por Sun et al. (2008), a percentagem de poros
na estrutura do solo diminui com o aumento da intensidade e do volume aplicado de
agua e com o aumento do didmetro das gotas.

A distribuicdo do tamanho de gotas, associada a sua velocidade terminal tem
grande influéncia sobre o desempenho do aspersor em relacdo a energia cinética
transferida para a superficie do solo. A energia cinética é dependente da massa e da
velocidade da gota, e esta € dependente do didametro da gota (KING; KINCAID, 1997).

A energia cinética das gotas que séo emitidas por um aspersor pode modificar as
caracteristicas do solo, com a desintegracéo fisica dos agregados de superficie e sua
compactacdo pelo impacto das gotas, repercutindo negativamente nos processos de
escoamento, infiltracdo e erosdo (KINCAID; SOLOMON; OLIPHANT, 1996; MAMEDOV;,
LEVY; MIKAILSOY, 2012). Com isso, a caracterizacdo das gotas emitidas por um
sistema de aspersdo permite a avaliagdo da energia cinética com que as gotas
impactam a superficie do solo (BAUTISTA-CAPETILLO; ZAVALA; PLAYAN, 2012) ja
gue esta pode induzir & vedagcdo da superficie do solo, reduzir a taxa de infiltracao,
aumentando o risco de erosao (KING; WINWARD; BJORNEBERG, 2010).

Em andlises da energia cinética em asperséao, a velocidade terminal das gotas &
estimada utilizando modelos (KINCAID, 1996) e a distribuicdo dos diametros de gotas
sdo os dados primarios utilizados no modelo. Como consequéncia, a estimativa da
distribuicdo de gotas torna-se muito valiosa para refletir a magnitude adequada da
energia cinética das gotas (BAUTISTA-CAPETILLO; ZAVALA; PLAYAN, 2012).
Corretas caracterizacfes dessas variaveis sao requisitos para estimar as performances
resultantes de diferentes equipamentos ou condi¢des de operacdes (SALVADOR et al.,
20009).

2.3.4 Predicao das perdas de solo
O conceito de erosdo do solo esta ligado aos processos de desgaste da

superficie de um terreno com a retirada, transporte e a deposicdo de materiais (de
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origem mineral ou organica) em areas mais baixas topograficamente, resultantes de
forcas exdgenas (MIGUEL, 2010). A erosdo do solo € um processo nhatural de
desenvolvimento da paisagem (CUNHA, 1997) e é considerado um dos principais
problemas ambientais da atualidade, pois quando esse processo de remocdo de
material ocorre de forma acelerada, pode estar associado a determinadas praticas ou
atividades antrépicas.

De maneira geral, este processo € avaliado através da energia cinética da gota
ao tocar o solo e esta transmite informacdes sobre os efeitos agronémicos (perdas de
solo devido a erosdo e reducdo da taxa de infiltracdo) resultante do processo de
irrigacdo de uma determinada éarea.

Segundo Alvares e Pimenta (1998), os principais fatores que influenciam os
processos erosivos sdo: a erosividade, determinada pela intensidade e a energia
cinética das gotas; a erodibilidade, definida pelas caracteristicas do solo e a
suscetibilidade do solo a erosédo; a cobertura vegetal, devido a fungdo na protecado do
solo; o comprimento de encostas e declives e as praticas de conservacao e manejo do
solo.

De acordo com Souza et al. (2005), dentre os fatores naturais que projetam a
erosdo do solo, o relevo condiciona preferenciais fluxos de agua que definem o
mecanismo erosivo-deposicional preponderante, transportando e depositando
constituintes, ocasionando variabilidade em seus atributos. A erodibilidade do solo e os
outros fatores que ocasionam a erosao apresentam grande variedade espacial e
temporal, explicada a partir da diversidade climatica (BERTOL et al., 2002). Nesse
sentido, existem diversos modelos aplicados para a predicdo da eroséo, destacando-se
a tradicional Equacao Universal de Perdas de Solo (EUPS), a qual estima as perdas
anuais de solo com boa acuracia nas condi¢oes brasileiras (SILVA et al., 2008).

A EUPS é um modelo amplamente difundido para a estimativa de perda de solo,
gue expressa a perda de solo por unidade de area, originalmente apresentada por
Wischmeier e Smith (1978) e descrita conforme a Equacéo 5 a seguir:

A=RKLSCP (5)

em que:
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A — perda de solo (t ha*ano™);

R — erosividade da chuva (MJ mm ha*h™*ano™);
K — erodibilidade (th MJ™* mm™);

LS — fator topografico;

C — fator de cobertura e manejo;

P — fator de préticas de controle da eroséo.

Segundo FAO (1980), a classificacdo do grau de erosao hidrica pode ser descrita

conforme Tabela 3 a seguir:

Tabela 3. Grau de classificacdo da erosao hidrica

Perda de solo

RN Grau da erosao
(tha™ ano™)

<10 Nenhuma ou ligeira
10-50 Moderada
50 a 200 Alta

> 200 Muito Alta

Fonte: FAO (1980)

3. MATERIAL E METODOS

Para o atendimento dos objetivos, o presente trabalho foi realizado em quatro
etapas distintas:
a) Caracterizacao hidraulica do aspersor;
b) Caracterizagdo do diametro de gotas aspergidas;
c) Calculo da erosividade em diferentes condi¢des de operacdo do aspersor;
d) Montagem de cenérios de perdas de solo, através da Equacéo Universal de
Perda de Solo, sob diferentes condicbes de operacdo do aspersor, utilizando

uma area com caracteristicas conhecidas.
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3.1 Caracteristicas locais

O presente trabalho foi conduzido em area asfaltada, aproximadamente plana,
com diversas construcbes ao redor, formando um quebra-vento, situada na area
externa ao Laboratorio de Hidraulica do Centro Universitario de Patos de Minas, no
municipio de Patos de Minas, MG, a 18°34'44” de latitude sul, 46°31'04” de longitude
oeste e altitude média de 815 m. O clima predominante na regido é classificado como
Cwa (subtropical com inverno relativamente seco), conforme a classificagdo climatica

de Koéppen.

3.2 Caracteristicas técnicas do aspersor Super 10

O trabalho foi desenvolvido com aspersor de plastico poliacetal, rotativo, com os
bocais verde, amarelo e azul, angulo de jato de 25° fabricado pela empresa
NaanDanJain, modelo Super 10. O aspersor possui mecanismo de circulo completo
(3609 através de uma esfera interna e em movimento junto ao corpo do aspersor,
diferente dos aspersores convencionais que possuem brago defletor auxiliar na rotacao
e no fracionamento do jato.

O fracionamento do jato é realizado através do efeito combinado entre o
movimento de rotacdo e a presenca de dois orificios no bocal do aspersor: um orificio
circular posicionado no centro do bocal, que asperge agua as distancias mais longas,
ao longo do raio de molhamento do aspersor; e outro orificio, ndo-circular, logo abaixo
do orificio circular, de forma geométrica retangular para o bocal verde, e composto por
dois retangulos para os bocais amarelo e azul, que asperge agua nas distancias mais

préximas ao equipamento (Figura 1).
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Legenda
() orificio 1
[ orificio 2

Figura 1. Modelos do aspersor NaanDanJain Super 10 de bocais azul, verde e amarelo

De acordo com as informacdes disponiveis no catalogo do fabricante (Tabela 4),
para o bocal verde as vazdes variam de 0,550 m® h™ a 0,695 m*® h™ operando entre as
pressdes de 25 a 40 m c. a. e didametro de molhamento de 20 m; para o bocal azul as
vazdes variam de 0,360 m* h™* a 0,455 m® h'* com diametro de molhamento de até 18
m; e para o bocal amarelo, variam de 0,45 m® h* a 0,57 m® h™* com diametro de
molhamento de 20 m. Os testes foram realizados de acordo com as pressdes e as

condic6es mencionadas no catalogo do fabricante (25, 30, 35 e 40 m c.a.).
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Tabela 4. Vazbdes (Q) e diametros de molhamento (D) do aspersor NaanDanJain Super-
10 para os bocais verde, amarelo e azul em diferentes pressdes de servico (P) e
instalados a 0,6 m de altura

doB [ P Q b
Cor do Boca (m c.a.) me h) (m)
25 0,550 20

Verde 30 0,600 20
35 0,650 20

40 0,695 20

25 0,450 20

Amarelo 30 0,495 20
35 0,530 20

40 0,570 20

25 0,360 18

Azul 30 0,395 17,5
35 0,425 17

40 0,455 17

Fonte: Adaptado de NaanDanJain (2014).

3.3 Caracteristicas técnicas da motobomba
Para a realizacdo dos ensaios foi utilizada uma motobomba, modelo TMF 4-30M,
3500 rpm, vazdo 10 m®h, altura manométrica de 41 m, fabricada pela Industria Texius

Motobombas e Pressurizadores.

3.4 Coletores

Os coletores utilizados nas avaliagées de uniformidade sdo da marca Fabrimar.
Possuem forma geométrica tronco-conica, com diametro de 80 mm na parte superior e
altura 102 mm. O volume armazenado dentro de cada coletor foi medido com provetas

graduadas de 5 a 25 mL, utilizadas em laboratério.

3.5 Procedimentos experimentais para caracterizagao hidraulica
Inicialmente foram realizados testes de vazdo, perfil radial de distribuicéo,
uniformidade de rotacdo e uniformidade de distribuicdo de dgua com o aspersor Super

10, nos bocais verde, amarelo e azul, nas pressdes mencionadas no catalogo do
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fabricante e em trés repeticbes. O aspersor foi instalado a 0,65 m da superficie,
encontrando-se o bocal de saida de agua do aspersor a uma distancia vertical
aproximada de 0,60 m dos coletores, conforme mencionado no catalogo do fabricante
(Tabela 4) e recomendada pela 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 didametro do tubo de subida e n&o deve ser inferior a 0,5
m.

O controle da pressdo de operacdo em cada teste foi realizado 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 mercdario.
O ajuste da presséo foi realizado com registros de gaveta e de agulha, instalados na
saida da bomba e na haste de subida do aspersor, respectivamente.

Os ensaios para determinagdo da caracteristica técnica do aspersor foram
realizados sob condicBes 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 5 e 25 mL. Para o calculo da lamina de aplicacdo de agua foi utilizada a
Equacao 6 (ABNT, 1999a):

He v
1000 A t

em que:

(6)

H — lamina de aplicac&o de agua (mm h™);
V —volume coletado em cada coletor (mL);
A — &rea da borda superior do coletor (m?); e

t — duracéo do ensaio (horas).

O tempo de cada teste foi de 60 minutos, com o controle do tempo sendo

realizado com cronémetro de precisao.
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3.6 Método de amostragem das caracteristicas hidraulicas

Para a determinagdo do CUC e CUD, utilizou-se o método radial (Figura 2)
(ABNT, 1999b), fazendo-se um espalhamento dos coletores igualmente espacados,
formando uma linha radial a partir da base do aspersor, espacados a cada 0,5 m em
uma superficie pavimentada. Para obter valores de precipitacdo correspondentes a
aproximadamente 0 m de distancia do aspersor, foram colocados também quatro
coletores dispostos a 0,05 m do tubo de elevacao do aspersor, formando um quadrado
em volta do aspersor (Figura 2). As posicdes dos coletores foram topograficamente

marcadas com tinta na superficie asfaltada, anteriormente ao inicio do experimento.

0,0
OiOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

Legenda:
g Aspersor (O Coletor

Figura 2 . Esquema de distribuicdo dos coletores no método da radial

3.7 Determinacéo da vazéo e do coeficiente de variacao de fabricacdo (CVF)

Para permitir a utilizacdo de trés aspersor como repeticdes foi determinado o
coeficiente de variacdo de fabricacdo (CVF) a partir da vazao, através do teste do
volume de &gua coletado em funcdo do tempo e da pressdo de trabalho. Para isso,
inicialmente foram realizados testes com trés aspersores, determinando-se as vazdes
nas quatro pressfes avaliadas (25, 30, 35 e 40 mc.a.), possibilitando calcular o CVF
com a Equacdo 3, permitindo comprovar a representatividade dos aspersores como
repeticbes. Essa representatividade foi baseada na classificacdo de uniformidade de

vazéao de Solomon (1979) descrita na Tabela 2.
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3.8 Curva caracteristica vazao-pressao

Com base nas vazGes médias obtidas para cada pressdo de operacdo e nos
diferentes bocais utilizados, ajustou-se a equacdo caracteristica conforme Keller e
Karmeli (1974) (Equagao 4).

3.9 Uniformidade de aplicacéo de agua

A metodologia utilizada para avaliacdo da uniformidade de distribuicdo de agua
foi baseada nos indices CUC e CUD. Foram analisados os efeitos das pressdes de
servico e dos espagamentos dos aspersores, sobre a uniformidade de distribuicdo de
agua.

A interpretacdo dos valores de CUC e CUD baseou-se nas proposicbes de
Mantovani (2001), apresentadas na Tabela 1.

Foi utilizado o aplicativo computacional CATCH 3D, versao 4.45 (ALLEN, 1992),
para o calculo do CUC e do CUD em condi¢Oes de sobreposicdo das laminas com
diferentes espagcamentos. Os resultados relativos & sobreposicdo e determinacdo do
CUC e CUD de &gua pelo aspersor foram baseados nos dados de precipitacdo, sendo
simulados espacamentos (6x6, 6x9, 6x12, 8x8, 9x9, 9x10, 9x12, 10x10, 10x12 e 12x12

m X m) entre aspersores e entre linhas laterais, respectivamente.

3.10 Intensidade média de aplicacdo de agua

A intensidade média de aplicacdo de agua do aspersor Super 10, para as
diferentes pressbes e espacamentos estudados nos diferentes bocais, foi ajustada a
partir de metodologia proposta pela ABNT (1999b), conforme Equacgéo 7:

_1000 g,

I
ma Sl Sm

(7)

em que:
lma — intensidade média de aplicacéo de 4gua com disposicdo retangular (mm h™);
gm — Vazao média relativa as repeticdes do aspersor em cada pressao de servico
estudada (m3 h™);

S| — espacamento entre linhas laterais (m); e
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Sm — espacamento dos aspersores ao longo da linha lateral (m);

3.11 Determinacédo da distribuicdo e da caracterizagdo do didmetro de gotas

A determinacdo do diametro de gotas do aspersor Super 10 foi realizada pelo
método da farinha conforme metodologia proposta por Oliveira (1991). Foram
distribuidas bandejas de aluminio, de 15 cm de diametro, contendo farinha de trigo com
espessura uniforme, desde a base do aspersor e ao longo do seu raio de alcance,
espacadas de 0,5 em 0,5 m, similar ao método radial utilizado no teste de uniformidade
de distribuicdo de agua.

A farinha de trigo utilizada ao longo das bandejas foi previamente peneirada na
malha de 0,297 mm (#50) e seca em estufa por 24 h a 105 °C. O tempo de coleta
realizado foi entre 2 e 3 segundos para evitar a sobreposicdo das gotas na bandeja,
com trés repeticdes para cada pressao de operacao, nos trés bocais estudados.

Apos a realizacdo dos testes, os granulos foram secos ao ar livre durante 24 h,
secos em estufas a 105 °C, também durante 24 h e posteriormente separados por
peneiramento.

Foram utilizadas peneiras em malhas de 4,76 mm (#4) 2,00 mm (#10), 1,19 mm
(#16), 0,84 mm (#20), 0,59 mm (#30), 0,42 mm (#40) e 0,297 mm (#50) para determinar
a massa total dos granulos formados. Foi determinada também a massa total dos
granulos retidos para cada peneira, além da massa meédia dos granulos de diferentes
didametros, por meio de aliquotas contendo 20 granulos, extraidos de cada peneira, em
balanca analitica de precisao de 0,00001 g.

Os diametros médios das gotas foram determinados com base na massa meédia

dos granulos, conforme Equacéo 8 proposta por Oliveira (1991):

d=1,257 m®3*3 (8)
em que:
d — didametro da gota (mm);

m — massa do granulo (mg).
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O volume de agua por peneira foi calculado com a multiplicagdo do numero de
gotas pelo volume de cada gota relativo a peneira. O volume das gotas, considerada

esfeérica, foi calculado pela Equacao 9:

md?
Vgota:T (9)
em que:

Vgota — VOlume da gota d’agua (mm?®);

Foram determinados os percentuais médios do nimero e do volume total de gotas
para os diferentes diametros encontrados no perfil radial obtido, para cada pressao de
operacao e nos trés bocais testados e o diametro médio de gotas, através da relacao

entre o volume de 4gua acumulado e o didametro médio retido em cada peneira.

3.12 Determinacao da energia cinética das gotas aspergidas pelo aspersor Super
10

A determinacéo da energia cinética por gota foi realizada conforme metodologia
de Kohl et al. (1985) (Equacéao 10).

1
E =——m d®p V? 10
K~ 1o p )

em que:
Exq — energia cinética (J);
d — diametro da gota (m);
p — massa especifica da agua (kg m?);

V — velocidade terminal da gota (m s™).

A energia cinética aplicada por unidade de volume foi determinada a partir da
energia cinética total das gotas e o volume total de um dado conjunto de gotas de

tamanho “n”, conforme Equacéo 11, proposta por King e Bjorneberg (2010).
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n
izlEkdi

E,= 11)

10002”:1611 d’

em que:
Ew — energia cinética por unidade de volume (J L™);
Exq — energia cinética (J);

d — diametro da gota (m);

Para a determinacdo da velocidade terminal das gotas foi utilizada equacédo
proposta por Bautista-Capetillo et al. (2009) (Equagéo 12).

V =2,28In(d) + 3,25 (12)

em que:
V — velocidade terminal da gota (m s™);
d — didmetro da gota (mm).

3.13 Simulacao da erosividade em funcao da operacédo do aspersor Super 10

Para a determinacdo da erosividade em funcdo das caracteristicas de operacao
do equipamento (espacamento entre aspersores e vazdo media), inicialmente foi
calculado o fluxo de energia cinética por unidade de area e tempo para cada caso,
conforme adaptacdo da equacdo proposta por Bautista-Capetillo, Zavala e Playan
(2012) (Equacéo 13):
5 =E, R

p

o (13)
em que:

O, — fluxo de energia cinética por unidade de area e tempo (J m?s™):;

E« — energia cinética por unidade de volume (J L™);

R, — a taxa de precipitagio do aspersor (L m?s™).
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A taxa de precipitacdo do aspersor, para cada pressao de operagcao e nos trés
bocais estudados, foi obtida a partir do calculo da intensidade de precipitacdo obtido
Equacéo 7. Foram utilizados para a estimativa do fluxo de energia cinética por unidade
de area e tempo os espacamentos de 6x6, 9x9 e 12x12 m entre aspersores e linhas.

Para o célculo da erosividade, em funcdo das caracteristicas do equipamento em

guestéo foi utilizada a Equagéo 14 a seguir:
R =363, |, (14)

em que:
R; — fator erosividade de irrigacdo (MJ mm ha™* h™* ano™);
O, — fluxo de energia cinética por unidade de area e tempo (J m?s™):;

la — lamina aplicada por ano (mm ano™).

O fluxo de energia cinética por unidade de area e tempo e a intensidade de
precipitacdo do aspersor sao caracteristicas obtidas do equipamento em questao
(Super 10), nos itens 3.12 e 3.10 respectivamente. As laminas aplicadas por ano
utilizadas na simulacéo foram obtidas a partir de trabalho conduzido por Alencar et al.
(2009), no municipio de Governador Valadares (MG) entre maio de 2003 e abril de
2005, com médias de precipitacdo e evapotranspiracdo potencial de referéncia durante
os dois anos de experimento de 1.064 e 1.277 mm respectivamente, e que observaram
maior produtividade de matéria seca para as gramineas Marandu, Pioneiro e Mombaca
nas laminas de 560 e 672 mm ano’, respectivamente. Para avaliar a erosividade e a
perda de solo em condi¢cbes de superdimensionamento da utilizacdo da irrigacéo, foi

simulada também a lamina de 840 mm ano™ (150% da |amina de 560 mm ano™)
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3.14 Determinacdo anual da perda de solo em funcao de diferentes cenarios

A determinacdo anual da perda de solo foi obtida por meio de adaptacdo da
Equacao Universal da Perda de Solos (Equacdo 15) (adaptada de WISCHMEIER;
SMITH, 1978)

A=R KLS CP (15)

em que:

A — taxa de perda de solo (t ha ano™):

R; — fator erosividade de irrigacdo (MJ mm ha™* h* ano™);
K — fator erodibilidade do solo (t h MJ™* mm™);

LS — fator topografico (adimensional);

C — fator de cobertura (adimensional);

P — fator de praticas de controle de erosao (adimensional).

Para obtencdo dos fatores K, LS, C e P para simular as perdas de solo por um
possivel efeito da irrigacdo em uma determinada area, foram utilizados individualmente
os fatores obtidos por Miqueloni, Bueno e Ferraudo (2012) e Valle Junior (Tabela 5) que
descreveram a variabilidade espacial destes fatores da eroséo.

Miqueloni, Bueno e Ferraudo (2012) descreveram os fatores K, LS, C e P para
uma area cuja ocupacao do solo se divide em cultivo agricola, pastagem, fruticultura e
hortalicas, em solo predominantemente da classe dos Argissolos Vermelho-Amarelos
eutrdficos, relevo suave-ondulado e ondulado e textura arenosa ou francoarenosa. Ja
os dados utilizados de Valle (2008) tratam-se de uma area de pastagem, com solo da
classe dos Latossolos Vermelho distroférrico, de textura média, relevo
predominantemente de declives suaves-ondulados a planos e comprimento de rampa
médio a baixo.
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Tabela 5. Fatores erodibilidade do solo (K), cobertura do solo e préticas
conservacionistas (CP) e fator topogréfico (LS) obtidos por Miqueloni, Bueno e Ferraudo
(2012) e Valle Junior (2008)

Erodibilidade do Solo
(thMJ* mm™)

Cobertura do Solo
e Préaticas Fator Topografico
Conservacionistas

Fatores

Miqueloni, Bueno

e Ferraudo 0,04 0,12 4,03
(2012)

Valle Junior
(2008) 0,015 0,055 1

A utilizacdo dos fatores obtidos por Miqueloni, Bueno e Ferraudo (2012) e Valle
Janior (2008) na simulacdo da perda de solo a partir da irrigacdo, representam
conforme proposta de classificagdo realizada por Carvalho (2008), solos com alta
erodibilidade (K > 0,03) e baixa erodibilidade (K < 0,015) respectivamente, o que
representam solos com diferentes suscetibilidades ao processo erosivo. Segundo
Minella, Merten e Ruhoff (2010), o fator topografico 4,03 obtido por Migueloni, Bueno e
Ferraudo (2012) também pode ser considerado de médio a alto e representativo de
relevo declivoso.

Os dados utilizados na obtencdo da simulacdo de perda de solo representam a
proposta de um esquema fatorial constituido de trés laminas de irrigacdo (560, 672 e
840 mm ano™), trés espacamentos entre aspersores (6 x 6, 9 x 9 e 12 x 12 m), nas
guatro pressdes avaliadas (25, 30, 35 e 40 m c. a.) e nos trés bocais estudados (azul,
verde e amarelo) e dois conjunto de fatores obtidos por Miqueloni, Bueno e Ferraudo
(2012) e Valle (2008), em um total de 72 estimativas de perdas de solo por bocal e nas

guatro pressodes e expressas em tabelas individuais, totalizando 288 simulacgdes:
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Determinacgdo da vazéao e do coeficiente de variacéo de fabricacdo (CVF)

A variacao na fabricacdo dos aspersores de acordo com as pressfes estudadas
é classificada de acordo com Solomon (1979) e representada pelo CVF, conforme
Tabela 6.

Tabela 6. Classificacdo dos valores de CVF (%) do aspersor Super 10 para os bocais
verde, amarelo e azul, segundo proposta de Solomon (1979).

CVF CVF CVF Classificagéo
Presséo Bocal Bocal Bocal Consolidada
Verde  Amarelo Azul
(mc.a.) (%) (%) (%) Solomon (1979)
25 1,12 2,09 1,60 Excelente
30 0,75 0,94 0,75 Excelente
35 0,79 0,93 0,75 Excelente
40 1,24 0,94 0,78 Excelente

Observou-se que 0 aspersor Super 10 apresentou uma variacdo do CVF entre
0,75 e 2,09%, sendo classificado, portanto como excelente em todos os bocais
estudados, segundo proposta de Solomon (1979) e mostrando pequena variagcdo no
fluxo dos emissores devido ao processo de fabricacdo. De maneira geral, pode-se
observar a partir da Tabela 6 que os maiores CVF foram encontrados
predominantemente a baixas pressfes. Esses resultados corroboram com Martins et al.
(2012) e Guirra, Zanini e Silva (2013) que encontraram também pequena variagdo no
fluxo de agua dos emissores devido as diferencas no processo de fabricacdo para
outros aspersores da empresa NaanDanJain (modelos 427 e 435). E importante
ressaltar que a uniformidade de distribuicdo de dgua é dependente da precisdo com
gue os aspersores sao fabricados, por isso a importancia de valores baixos referentes a
CVF para validar os aspersores como repeticbes nos testes de uniformidade (KELLER,;
KARMELI, 1974).
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Na Tabela 7 sdo apresentados os valores médios encontrados nos testes de
vazao em funcéo das diferentes pressdes de operacdo, assim como a vazao fornecida
no catalogo do fabricante. Observa-se que os dados de vazao obtidos em relacdo aos
dados informados pelo fabricante variaram no méaximo 4%, estando em conformidade
com a ABNT (1999a), que determinam variagado limite de 5% para aspersores com

vazao nominal superior a 250 L.h™.

Tabela 7. Valores médios e variacdes entre as vazdes fornecidas pelo fabricante e as
vazbes médias obtidas nas avaliagcdes do aspersor Super 10, para os bocais de cor

verde, amarelo e azul, em diferentes pressdes de operacao

Bocal verde

Presséao Vazéao obtida Vazéo informada Variacao

(mc.a.) (m®h™ (m*h™) (%)
25 0,538 0,550 2,08
30 0,595 0,600 0,67
35 0,648 0,650 0,25
40 0,697 0,695 0,30

Bocal amarelo

Presséao Vazéao obtida Vazéo informada Variacao

(mc.a.) (m®hh (m®hh (%)
25 0,437 0,450 2,70
30 0,484 0,495 2,09
35 0,508 0,530 4,08
40 0,549 0,570 3,61

Bocal azul

Presséao Vazéao obtida Vazéo informada Variacao

(mc.a.) (m*h? (m*h™) (%)
25 0,359 0,360 0,13
30 0,395 0,395 0,24
35 0,427 0,425 0,59

40 0,461 0,455 1,46
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A partir dos dados de vazdo obtidos em cada pressdo de entrada utilizada nos
ensaios foi determinada a equacao caracteristica vazao-pressao para os bocais verde,

amarelo e azul, conforme proposta de Keller e Karmeli (1974) (Figuras 3, 4 e 5).

0.7 - /
. Q = 0,092 1H054

R?= 1

=
n
L

Vazio (m* h'1)

0:3 T T 1
25 30 35 40

Pressdo(mc.a.)
Figura 3. Curva caracteristica vazao-pressao para o aspersor Super 10 com bocal
verde

0.7 -

—

0.5 1 //
: / Q _ 0,098HO=4663
4 RZ=0,9881

Vazido (m* h')

0.3 T T 1
235 30 35 40

Pressdo (mc.a.)

Figura 4. Curva caracteristica vazao-pressao para o aspersor Super 10 com bocal
amarelo
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Figura 5. Curva caracteristica vazdo-pressao para o aspersor Super 10 com bocal azul

Em todos os casos (Figuras 3 a 5), observa-se a partir da analise do coeficiente de
determinacéo (R? bom ajuste dos dados aos modelos obtidos para os intervalos de
presséo de 25 a 40 m c.a. Os R2 obtidos variaram de 0,98 a 1. Observa-se também que
0 expoente “n” tendeu a 0,5 para os trés bocais, caracterizando 0 aspersor como um
emissor de fluxo turbulento (KELLER; KARMELI, 1975)

4.2 Perfil radial e uniformidade de distribuicdo de agua

Nas Tabelas 8, 9 e 10 a seguir estdo apresentados os valores meédios calculados
de CUC e CUD do aspersor Super 10 com bocais verde, amarelo e azul, para os
espacamentos 6x6, 6x9, 6x12, 8x8, 9x9, 9x10, 9x12, 10x10, 10x12 e 12x12 m X m, nas
pressoes de 25, 30, 35 e 40 m c. a. utilizando o aplicativo computacional CATCH-3D

(ALLEN, 1992).
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Tabela 8. Valores médios calculados de CUC (%) e CUD (%) do aspersor Super 10 de
bocal verde a partir do software CATCH-3D para as pressoes de 25, 30,35e 40 mc. a.
em funcdo do espagamento entre aspersores

Presséao

Espagamento entre aspersores (m x m)

CUC e CUD
(mc.a) 6x6 6x9 8x8 6x12 9x9 9x10 10x10 9x12 10x12 12x12
- cuc 906 90,0 90,2 89,9 881 884 881 88,2 88,5 85,8
CuD 90,1 855 84,0 855 843 837 829 80,3 79,9 81,2
cuc 91,1 91,3 91,8 90,4 89,3 892 890 89,8 90,0 87,7
30 CuD 909 876 871 863 862 846 838 82,0 82,5 83,7
- cuc 923 937 939 914 915 914 917 92,3 92,2 89,6
CuD 922 906 91,7 873 882 866 867 85,4 86,1 85,3
20 cuc 929 940 949 925 923 919 915 92,5 92,6 91,6
CuD 92,7 912 930 888 896 87,8 872 86,5 86,3 86,8

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

Tabela 9. Valores médios calculados de CUC (%) e CUD (%) do aspersor Super 10 de
bocal amarelo a partir do software CATCH-3D para as pressoes de 25, 30, 35 e 40 m c.
a. em funcdo do espagamento entre aspersores

Pressio Espagamento entre aspersores (m x m)
CUC e CUD
(mc.a) 6x6 6x9 8x8 6x12 9x9 9x10 10x10 9x12 10x12 12x12
CcucC 924 87,9 81,6 915 824 881 89,1 84,6 82,1 76,6
25 CUD 88,8 81,4 69,1 856 754 826 84,7 74,0 71,0 67,2
CucC 93,7 89,7 87,2 932 850 877 91,8 89,0 87,8 83,1
30 CuUD 89,8 83,6 76,8 879 765 833 89,8 81,1 77,7 71,4
Ccuc 946 92,0 86,7 936 884 91,7 93,6 90,9 88,4 83,8
= CUD 90,3 881 775 878 824 883 90,2 84,2 80,3 74,6
CcucC 950 935 88,7 93,8 91,3 94,2 95,5 92,1 89,7 86,2
40 CuD 90,7 90,7 81,0 879 876 92,1 91,8 86,3 82,8 78,6

Legenda: Conjuntos de dados (CUC e CUD) com hachuras representam valores
combinados considerados excelentes por Mantovani (2001).
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Tabela 10. Valores médios calculados de CUC (%) e CUD (%) do aspersor Super 10 de
bocal azul a partir do software CATCH-3D para as pressoes de 25, 30, 35 e 40 m c. a.
em funcdo do espagamento entre aspersores

Press3o Espagamento entre aspersores (m x m)
CuC e CUD
(mc.a.) 6x6 6x9 8x8 6x12 9x9 9x10 10x10 9x12 10x12 12x12
Ccuc 96,0 934 91,2 91,6 930 916 89,8 87,6 87,1 85,3
25 CuD 93,6 888 87,6 834 894 865 83,8 81,8 77,1 75,7
Ccuc 96,7 951 94,2 91,1 949 949 94,1 89,4 88,8 85,7
30 CuUD 945 915 923 833 926 911 90,9 84,2 81,1 78,2
Ccuc 96,3 94,7 95,0 89,7 949 952 94,9 89,8 89,0 86,1
3 CuD 938 914 911 856 90,8 911 91,9 85,0 83,2 78,2
Ccuc 96,6 950 94,7 87,2 954 948 93,7 86,3 85,4 81,2
40 CUD 95,0 92,0 91,3 80,0 922 918 91,0 79,2 78,0 70,5

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

Os valores de CUC e CUD foram avaliados conforme proposta de Mantovani
(2001) e segundo as Tabelas 8, 9 e 10, pode-se observar que para a grande maioria
dos dados obtidos houve diminuicdo dos valores de CUC e CUD com o aumento do
espacamento entre 0s aspersores, para todas as pressdes e para os trés diferentes
bocais avaliados, corroborando com semelhantes resultados encontrados por Faria et
al. (2009), Martins et al. (2012) e Ribeiro et al (2012).

Pode-se observar na Tabela 8, para o bocal verde, que 65% dos espagamentos
avaliados, apresentaram grau maximo de classificacdo de CUC e CUD combinados,
conforme proposta de Mantovani (2001); para o bocal amarelo (Tabela 9), foram
encontrados 45% do conjunto de dados; e para o bocal azul (Tabela 10), 57,5%.

Em relacdo as recomendacdes de espacamentos, pode-se observar nas Tabelas
9 e 10 que para os bocais amarelo e azul, os melhores resultados de CUC e CUD foram
obtidos para os espacamentos 10 x 10 m, nas pressdes de 30, 35 e 40 m c. a.. A
pressdao de 25 m c. a. apresentou resultados classificados como “bom” conforme
proposta de Mantovani (2001), porém é valido ressaltar, conforme Ribeiro et al. (2012),
Rocha et al. (1999) e Rezende et al. (1998), que a agua se redistribui no solo ao longo
do tempo, pela tendéncia de se movimentar das regides mais Umidas para as de menor
umidade, aumentando a uniformidade, e consequentemente os indices CUC e CUD.

Segundo Ribeiro et al. (2012), maiores espacamentos resultard em menor nimero de



32

emissores por linha lateral reduzindo a vazdo e o didmetro da tubulacdo e
consequentemente o consumo energético do sistema de bombeamento. Ja para o bocal
verde (Tabela 8), alta uniformidade de distribuicdo foi obtida no espagamento 12 x 12
m. Estes resultados corroboram com Mantovani et al. (2006) e Martins et al. (2012) que
relatam influéncia da pressdo de servico sobre a uniformidade dos sistemas de
irrigacdo. E valido ressaltar que embora o aumento da pressao influencie positivamente
a uniformidade de distribuicdo de agua, El-Berry et al. (2009) relatam que as maiores
pressdes levam a maior demanda de energia, e como a oferta de energia elétrica é
limitada, torna-se necessario incentivar o uso mais eficiente no meio rural (PEREIRA;
COLOMBO; RABELO, 2013).

Em relacdo ao perfil de distribuicdo radial de agua, observa-se nas Figuras 6 a 8
gue para os trés bocais estudados, os perfis de distribuicdo apresentaram pequenas
amplitudes de precipitacdo (<3,5 mm para o bocal verde; <4,1 mm para o bocal
amarelo; <4,3 mm para o bocal azul), justificando, segundo Sanchez, Faci e Zapata
(2011), a boa uniformidade de distribuicdo de agua obtida nas condi¢Ges calculadas,
devido a intima relacdo entre o perfil radial molhado e o CUC. Pode-se acrescentar
também o efeito combinado entre o orificio circular (de longo alcance) e o orificio ndo-
circular (de baixo-médio alcance) pois conforme observado por Li, Kawano e Yu (1994),
bocais de orificios ndo-circulares podem apresentar distribuicdo de agua aceitavel ao
longo do raio de alcance, contribuindo para o efeito da baixa amplitude de precipitacéo

ao longo do raio de molhamento e a alta uniformidade de distribui¢ao.
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Figura 6 . Perfil de distribuicdo de agua do aspersor Super 10 com bocal verde
operando nas pressodes de 25, 30,35e 40 mc. a.
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Figura 7 . Perfil de distribuicdo de agua do aspersor Super 10 com bocal amarelo
operando nas pressodes de 25, 30, 35e 40 m c. a.



34

——25mc. a. ——30mc. a. —i—35mc. a. —x=—=40mc. a.

5,0
a
=
E 4,0
— 3,0
=]
Hy-
& 2,0
=
2
(=]
8 1,0 _ .

0,0 . . . . -l .

0 2 4 6 8 10 12

Distancia (m)

Figura 8 . Perfil de distribuicdo de agua do aspersor Super 10 com bocal azul operando
nas pressoes de 25, 30, 35e40mc. a.

Os resultados observados para o perfil de distribuicdo radial de agua diferem dos
resultados encontrados por Martins et al. (2012) e Guirra, Zanini e Silva (2013), que
avaliaram respectivamente o perfil radial de distribuicAo para o0s aspersores
NaanDanJain 427 e 435 sob diferentes regulagens do braco defletor, entre as pressodes
de 15 a 40 m c. a. para o aspersor 427 e 20 a 40 m c. a. para o0 aspersor 435. Apesar
de os equipamentos (Super 10, 427 e 435) trabalharem em faixas de presséo e vazao
similares e terem raios de molhamento semelhantes, o diferenciado mecanismo
utilizado para o fracionamento de agua do aspersor Super 10 se mostrou mais eficiente
gue o braco defletor, pois 0 aspersor Super 10 apresentou perfil de distribuicdo mais
uniforme e com menores amplitudes e seguindo um mesmo padrao para todas as
pressdes avaliadas. E valido ressaltar também que quando comparados entre estes trés
trabalhos, os indices CUC e CUD em espacamentos igualmente avaliados (6x6, 6x12,
8x8, 10x12 e 12x12 m) para as pressoes de 30 e 40 m c. a. (pressbes avaliadas nos
trés trabalhos), o aspersor Super 10 manteve o melhor desempenho, pois apresentou
58,3% do conjunto de dados CUC e CUD classificado como “Excelente” conforme
proposta de Mantovani (2001), enquanto o aspersor 427 apresentou 32% e o aspersor
435, 18%. Apenas o0 aspersor Super 10 com bocal verde apresentou alta uniformidade
de distribuicdo calculada no maior espagamento (12x12 m).
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Em relacdo ao comportamento tipico encontrado na literatura para a forma
geomeétrica da curva formada pelo perfil radial (triangular, retangular e eliptica) citada
por Prado et al. (2012), ndo se observou para o aspersor Super 10, nas Figuras 6 a 8,
nenhum dos trés comportamentos, mas sim a combinacdo de todos. Comportamento
similar foi observado por Stambouli, Zapata e Faci (2014) utilizando o aspersor RC130-
BY fabricado pela empresa Riegos Costa. Montero et al. (2003) relatam que aspersores
gue apresentam perfis de distribuicdo de agua mais uniformes sofrem menos influéncia
do vento (um dos agentes que influenciam a uniformidade de distribuicdo de agua),
guando comparados com aspersores que apresentam perfil radial de distribuicdo de
agua com forma geomeétrica tendendo a triangular, como os aspersores 427 (MARTINS
et al., 2012) e o aspersor 435 (GUIRRA; ZANINI; SILVA, 2013). Segundo Stambouli,
Zapata e Faci (2014) as informacbes observadas nos catélogos dos fabricantes sdo
muito limitadas e insuficientes para fins de projetos de aspersdo, e torna-se
fundamental para elaboracdo de um bom projeto que a distribuicdo radial padrdo em
funcdo das caracteristicas de operacdo do equipamento facam parte das informacdes
técnicas disponibilizadas pelo fabricante em seu catalogo.

Em relacdo ao raio de molhamento, na Tabela 11 a seguir, sdo apresentados 0s

valores médios para o Super 10.

Tabela 11. Valores médios obtidos do raio de molhamento do aspersor Super 10 com
bocais verde, amarelo e azul para as pressoes de 25, 30, 35e40mc. a.
Pressdo (m c. a.)

Bocal 25 30 35 40
Raio (m)
Verde 11,5** 11,5** 12,0%* 12,0**
Amarelo 11,5** 11,5* 11,5* 11,5*%
Azul 10,0* 10,0* 10,0** 10,0**

Legenda: Dados identificados com um *“*” (um asterisco) representam valores
observados onde o ultimo coletor apresentou intensidade de precipitagdo de agua
inferior a 0,25 mm h™. Dados identificados com um “**" (dois asteriscos) representam
valores observados onde os dois ultimos coletores apresentaram intensidade de
precipitacdo de agua inferior a 0,25 mm h™.
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Pode-se observar (Tabela 11) para o bocal verde o aumento do raio de
molhamento nas pressdes de 35 e 40 m c. a. em relacdo as pressoes inferiores. Para
0s bocais azul e amarelo, observou-se que o raio se manteve constante independente
da pressao de operacdo. De maneira geral, o bocal de maior vazao (verde) apresentou
maior raio de molhamento em relagdo aos outros bocais, quando utilizado nas pressodes
de 35 e 40 m c. a. (Rverde > Ramarelo > Razu)-

Conforme proposta da ABNT (1999a), foi considerado raio efetivo de alcance, a
distancia do aspersor ao coletor que obteve precipitacdo minima de 0,25 mm h™.
Entretanto, como se pode observar na Tabela 11, esta premissa nao foi atendida em
todos testes radiais realizados. Os raios efetivos, conforme metodologia da ABNT

(1999a) podem ser observados na Tabela 12 a seguir.

Tabela 12. Valores médios obtidos do raio de molhamento do aspersor Super 10 com
bocais verde, amarelo e azul para as pressbes de 25, 30, 35 e 40 m c. a. conforme
metodologia estabelecida pela ABNT (1999a)

Pressao (m c. a.)

Bocal 25 30 35 40
Raio (m)

Verde 10,5 10,5 11,0 11,0

Amarelo 10,5 11,0 11,0 11,0

Azul 9,5 9,5 9,0 9,0

Para os trés bocais avaliados, conforme Tabela 4, que descreve as caracteristicas
do aspersor Super 10 de acordo com as informacdes contidas no catalogo do
fabricante, e a Tabela 12, que descreve os valores médios obtidos para o raio de
molhamento no mesmo equipamento a partir do método radial, pode-se observar que
os valores médios obtidos para o raio de molhamento superam aos informados no

catalogo do fabricante em todas as pressoes.

4.3 Intensidade de precipitagdo de agua
Nas Tabelas 13 a 15 a seguir estdo apresentados os valores de intensidade de
aplicacdo de agua do aspersor Super 10 nos bocais verde, amarelo e azul, em

diferentes espagamentos e nas pressdes de servigo utilizadas nos ensaios.
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Tabela 13. Valores obtidos para a intensidade de aplicacéo de agua (mm h™) para o
aspersor Super 10 com bocal verde e operando a 25, 30, 35 e 40 m c. a. em diferentes
espacamentos entre aspersores e linhas laterais.

Pressdo (m c. a.)

25 30 35 40
Espagcamentos (m x m) Vazdo média (m? h)

0,54 0,60 0,65 0,70
6 X6 14,96 16,55 18,01 19,36
6x8 11,22 12,42 13,51 14,52
6x9 9,97 11,04 12,01 12,91
6 x 10 8,98 9,93 10,81 11,62
8x8 8,42 9,31 10,13 10,89
6x12 7,48 8,28 9,01 9,68
8x9 7,48 8,28 9,01 9,68
8 x 10 6,73 7,45 8,10 8,71
9x9 6,65 7,36 8,00 8,61
9x10 5,98 6,62 7,20 7,75
8 x12 5,61 6,21L 6,75 7,26
10x10 5,39 5,96 6,48 6,97
9x12 4,99 5,52 6,00 6,45
10x12 4,49 4,97 5,40 5,81
12x12 3,74 4,14 4,50 4,84
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Tabela 14. Valores obtidos para a intensidade de aplicacédo de agua (mm h™) para o
aspersor Super 10 com bocal amarelo e operando a 25, 30, 35 e 40 m c. a. em
diferentes espacamentos entre aspersores e linhas laterais.

Pressdo (m c. a.)

Espacamentos (m x m) 25 30 , _35 40
Vazdo média (m3 ht)

0,44 0,48 0,51 0,55

6 X6 12,16 13,46 14,12 15,26
6x8 9,12 10,10 10,59 11,45
6x9 8,11 8,97 9,41 10,17
6x10 7,30 8,08 8,47 9,16
8x8 6,84 7,57 7,94 8,58
6x12 6,08 6,73 7,06 7,63
8x9 6,08 6,73 7,06 7,63
8x10 5,47 6,06 6,35 6,87
9x9 5,41 5,98 6,28 6,78
9x10 4,86 5,38 5,65 6,10
8 x12 4,56 5,05 5,30 5,72
10x10 4,38 4,85 5,08 5,49
9x12 4,05 4,49 4,71 5,09
10x12 3,65 4,04 4,24 4,58

12x12 3,04 3,37 3,53 3,82
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Tabela 15. Valores obtidos para a intensidade de aplicacédo de agua (mm h™) para o
aspersor Super 10 com bocal azul e operando a 25, 30, 35 e 40 m c. a. em diferentes
espacamentos entre aspersores e linhas laterais.

Pressdo (m c. a.)

Espacamentos (m x m) 25 30 , _35 40
Vazado média (m3.h?)

0,36 0,40 0,43 0,46

6 X6 9,99 11,00 11,88 12,82
6x8 7,49 8,25 8,91 9,62
6x9 6,66 7,33 7,92 8,55
6x10 5,99 6,60 7,13 7,69
8x8 5,62 6,19 6,68 7,21
6x12 4,99 5,50 5,94 6,41
8x9 4,99 5,50 5,94 6,41
8x10 4,49 4,95 5,34 5,77
9x9 4,44 4,89 5,28 5,70
9x10 3,99 4,40 4,75 5,13
8 x12 3,74 4,12 4,45 4,81
10x10 3,60 3,96 4,28 4,62
9x12 3,33 3,67 3,96 4,27
10x12 3,00 3,30 3,56 3,85
12x12 2,50 2,75 2,97 3,21

Conforme observado nas Tabelas 13 a 15, o aumento da presséo influencia na
amplitude da intensidade de aplicacdo de agua e que as maiores intensidades sao
encontradas nos menores espacamentos entre aspersores. Entretanto, é valido
ressaltar que Thompson e James (1985) relataram efeito direto entre o crescimento da
intensidade de aplicacdo de agua e a reducgéo da infiltracdo de agua no solo, sendo
complementados por Sun, Kang e Jiang (2008) que observaram reducéo da porosidade

total com o aumento da intensidade de aplicagdo de agua.

4.4 Distribuicdo do didametro médio de gotas

Pode-se observar nas Figuras 9 a 11, que os bocais verde, amarelo e azul,
operando nas pressfes de 25, 30, 35 e 40 m c. a., ndo apresentaram grandes
discrepancias entre si em relagdo ao comportamento dos percentuais do niumero de

gotas. As gotas agrupadas nos intervalos de diametros menores que 1 mm, entre 1 e 2
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mm e maiores que 2 mm tiveram praticamente 0 mesmo comportamento em todas as
pressodes avaliadas, nos trés diferentes bocais.
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Figura 9 . Distribuicdo percentual do numero de gotas em relacdo aos seus diferentes
didmetros (<1 mm, 1-2 mm e >2 mm), no perfil radial do aspersor Super 10 com bocal
verde operando nas pressdes de 25, 30, 35 e 40 m c. a.
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Figura 10 . Distribuicdo percentual do nimero de gotas em relagdo aos seus diferentes
diametros (<1 mm, 1-2 mm e >2 mm), no perfil radial do aspersor Super 10 com bocal
amarelo operando nas pressoes de 25, 30, 35e 40 m c. a.
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Figura 11 . Distribuicdo percentual do nimero de gotas em relacdo aos seus diferentes
didmetros (<1 mm, 1-2 mm e >2 mm), no perfil radial do aspersor Super 10 com bocal
azul operando nas pressodes de 25, 30, 35 e 40 m c. a.

O didmetro médio de gotas obtido variou entre 0,46 mm e 5,39 mm (Tabela 16),
corroborando com Carvalho (1991) que obteve para aspersores de média pressao,
operando com pressfes entre 200 e 500 kPa (20,39 e 50,98 m c. a.), intervalos de
didametros de gotas entre 0,58 e 5,77 mm.

Tabela 16. Didametros médios de gotas obtidos para o aspersor Super 10, submetido ao
teste da farinha em quatro pressdes de servico, conforme metodologia proposta por
Oliveira (1991) em peneiras de 4, 10, 16, 20, 30, 40 e 50 mesh.

Peneira 4mesh 10mesh 16mesh 20mesh 30mesh 40 mesh 50 mesh

Diametro

. 5,39 2,93 1,60 1,45 0,82 0,55 0,46
meédio (mm)

Conforme se observa na Tabela 17, as gotas menores que 1 mm de diametro
representam, em todos os bocais, entre 95,49 e 99,48%. Apesar da grande diferenca de
vazao entre os tipos de irrigacdo, os resultados sdo similares aos obtidos por Conceigcao
(2002) que avaliou os diametros de gota do microaspersor Dan 2001 operando com

pressdo de servico de 250 kPa e também por Friso e Bortolini (2010) com o aspersor
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Nelson F32 e presséo de 400 kPa. Essa baixa heterogeneidade de gotas é justificada
através da eficiéncia do mecanismo de fracionamento de jato do aspersor Super 10 e
diferindo, segundo César et al. (2005) do consagrado sistema de brago oscilante, cujo
espectro de gotas apresenta grande amplitude. Em seguida, as gotas de diametro entre
1 e 2 mm apresentaram percentuais entre 0,51 e 4,35%; enquanto que as porcentagens
de gotas maiores que 2 mm de diametro nédo superaram 0,21% em nenhum dos bocais
e pressoes avaliadas.

E valido acrescentar também que o comportamento do espectro de gotas pode ser
explicado com o aumento da vazao (Tabela 7: nas mesmas pressoées: Querde > Qamarelo >
Qazu), Onde, conforme observado na Tabela 17, o bocal de maior vazdo apresentou
espectro mais desuniforme (maior variagdo no diametro de gotas) em relagéo ao bocal
de menor vazdo, sucessivamente. Nao foi observado o comportamento relatado por
Kohl (1974) e César et al. (2005) de aumento no didmetro médio das gotas, com a

reducdo da presséo.

Tabela 17. Distribuicdo de gotas (%) observadas para aspersor Super 10 com bocais
verde, azul e amarelo para as pressdes de 25, 30, 35 e 40 m c. a. nos intervalos de
didmetros menores que 1 mm, entre 1 e 2 mm e maiores gue 2 mm.

Pressdo (mc. a.)
25mc. a. \ 30mc. a. | 35mc. a. \ 40mc. a.
Bocal Intervalos de diametros de gotas (mm)

<1 1-2 >2| <1 1-2 >2| <1 1-2 >2 | <1 1-2 >2

Verde 96,29 3,59 0,12]95,75 3,96 0,29|96,17 3,72 0,11|95,49 4,35 0,16
Amarelo 97,53 2,26 0,21|98,68 1,24 0,08(98,68 1,24 0,08|96,49 3,34 0,17
Azul 99,42 0,56 0,02/99,48 0,51 0,01(99,42 0,56 0,02|98,78 1,20 0,02

Em relagédo ao volume total de 4gua aplicado na area, para cada bocal, em funcéo
do didametro de gotas e admitindo-se que as gotas possuem formato esférico, pode-se
observar nas Figuras 12 a 14, que os maiores percentuais relativos foram encontrados
para gotas de diametros menores que 1 mm, exceto para a pressdo de 40 m c. a. no

bocal verde.
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A grande amplitude observada entre os intervalos de diametros de gotas nas
Figuras 9 a 11, que representavam o percentual de gotas no perfil, ndo preponderaram
na avaliacado do volume de agua no perfil radial (Figuras 12 a 14). Isso ocorre porque 0
volume de gotas € proporcional ao cubo dos seus diametros, fazendo com que as gotas
maiores representem um volume significativamente maior, justificando a menor
amplitude entre os intervalos de diametros. Embora o nimero de gotas de maior
diametro seja menor, a contribuicio em relagdo ao volume é significativa. E valido
ressaltar conforme relataram Carrion et al. (2001) que gotas de maior diametro
apresentam menores perdas por evaporacdo e arraste. E valido ressaltar, conforme
observado nas Figuras 12 a 14, que a medida que se utilizou os bocais de menor
vazao, a participacdo das gotas de menor didmetro em relagdo ao volume de agua
destas no perfil radial aumentou, quando comparadas as mesmas pressoes, nos trés
bocais estudados.
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Figura 12 . Distribuicdo percentual do volume coletado na area molhada em relagéo aos
seus diferentes diametros (<1mm, 1-2 mm e >2 mm), no perfil radial do aspersor Super
10 com bocal verde operando nas pressoes de 25, 30, 35e 40 m c. a.
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Figura 13 . Distribuicdo percentual do volume coletado na drea molhada em relagéo aos
seus diferentes diametros (<1mm, 1-2 mm e >2 mm), no perfil radial do aspersor Super
10 com bocal amarelo operando nas pressdes de 25, 30, 35e40mc. a.
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Figura 14 . Distribuicdo percentual do volume coletado na area molhada em relagéo aos
seus diferentes diametros (<1mm, 1-2 mm e >2 mm), no perfil radial do aspersor Super
10 com bocal azul operando nas pressoes de 25, 30, 35e 40 mc. a.
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Tabela 18. Distribuicdo do volume aplicado no perfil radial (%) observada para o
aspersor Super 10 com bocais verde, amarelo e azul para as pressoes de 25, 30, 35 e
40 m c. a. nos intervalos de diametros menores que 1 mm, entre 1 e 2 mm e maiores
que 2 mm.

Pressdo (mc. a.)

25mc. a. | 30mc. a. | 35 mc.a. | 40mec. a.

Bocal Intervalos de diametros de gotas (mm)

<1 1-2 >2 <1 1-2 >2 <1 1-2 >2 <1 1-2 >2

Verde 46,59 42,47 10,92 39,58 38,40 22,00 | 48,45 4228 9,25 | 42,98 44,94 12,07
Amarelo 49,14 28,69 22,16 64,95 2291 12,12 | 55,44 20,79 23,76 | 46,91 38,54 14,53
Azul 81,76 14,67 3,55 8547 12,16 2,36 | 83,67 13,02 3,29 | 76,72 20,83 2,44

Em cada pressao avaliada (Tabela 18), o bocal de maior vazdo apresentou menor
volume percentual de gotas de didametro menor que 1 mm (Tabela 7: nas mesmas
pressdes: Qverde > Qamarelo > Qazul)-

As Tabelas 19 a 21 apresentam o percentuais de gotas por intervalo de diametros
em funcao do raio de molhamento, para cada pressao de servico. Segundo César et al.
(2005), para o comportamento padrdo em aspersores, normalmente tém-se um
crescimento no didmetro meédio de gotas com o aumento do raio, conforme observado
por Rocha (1998), Conceicdo (2002), Sun, Kang e Jiang (2008) e Salvador et al.
(2012), fato este ndo apresentado nas Tabelas 19 a 21, que apresentam um
comportamento similar em todas as pressdes avaliadas, com a presenca macica das
gotas de menor diametro (diametro menores que 1 mm) em todo o raio de molhamento,
mostrando a eficiéncia no sistema de fracionamento do jato do aspersor Super 10. No
trabalho realizado por César et al. (2005) com o aspersor Mercury da empresa SIME,
gue da mesma forma que o aspersor Super 10, asperge agua a partir de dois orificios,
também néo foi observado crescimento no didametro médio de gotas em fun¢éo do raio
de molhamento.

E vélido ressaltar que os resultados obtidos nas Tabelas 19 a 21 corroboram com
Salvador et al. (2009), Bautista-Capetillo, Zavala e Playan (2012) e Salvador et al.
(2012) no sentido de que a frequéncia de gotas de didametro maior cresce com 0O

aumento da distancia ao aspersor.
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Em relacdo & mudanca de comportamento das gotas observadas nas Tabelas 19
a 21, entre 0 4° e 82 metro do perfil radial, isto pode ser atribuido ao fato de que estas
gotas podem tanto terem sido emitidas diretamente do bocal de saida do aspersor
guanto separadas de outras durante sua trajetéria, o que explicaria a mudanca de
comportamento entre as posi¢cdes centrais e o extremo final do perfil radial. A grande
presenca de gotas de menor didametro ao longo de todo o raio de molhamento,
predominantemente para os bocais amarelo e azul (de menores vazdes em relacdo ao
bocal verde) pode ser justificada segundo Li, Kawano e Yu (1994), pois bocais néo-
circulares geralmente produzem menores raios molhados e diametros de gotas
inferiores aos produzidos por bocais circulares, mostrando um efeito compensatorio em
relacdo ao espectro do diametro de gotas devido a presenca de orificios circulares e
nao-circulares ao mesmo bocal.

Tabela 19. Variacdo do diametro das gotas (%) ao longo do perfil radial observadas
para aspersor Super 10 com bocal verde para as pressoées de 25, 30,35e 40 m c. a.

Pressdo (mc. a.)

25mec. a. 30mec. a. ‘ 35mec. a. | 40mc. a.
Perlenz)adial Intervalos de diametros de gotas (mm)

<1 1-2 >2 <1 1-2 >2 <1 1-2 >2 <1 1-2 >2
0 99,55 0,42 0,02 | 99,50 0,50 0,00 | 99,27 0,73 0,00 | 9959 0,41 0,00
1 9559 4,34 0,07 | 98,09 1,83 0,08 | 98,37 163 0,00 | 97,94 1,99 0,07
2 94,72 5,27 0,01 | 96,13 3,27 0,59 | 9533 4,65 0,02 | 9520 4,62 0,18
3 95,62 4,37 0,01 | 96,77 3,23 0,00 | 91,83 8,17 0,00 | 9396 5,88 0,16
4 85,68 14,10 0,22 | 83,05 11,88 0,07 | 90,35 9,60 0,04 | 9333 6,56 0,11
5 91,70 8,03 0,28 | 88,60 10,75 0,65 | 92,22 7,65 0,14 | 93,13 6,78 0,09
6 95,56 4,16 0,28 | 94,80 5,11 0,09 | 88,19 11,48 0,33 | 93,64 6,08 0,28
7 98,09 1,78 0,13 | 91,88 7,84 0,28 | 9251 7,29 0,20 | 9490 4,89 0,21
8 92,81 6,85 0,34 | 93,78 5,84 0,38 | 97,76 2,10 0,14 | 9145 7,94 0,61
9 98,09 1,61 0,30 | 96,89 2,66 0,45 | 9254 6,92 054 | 93,73 5,64 0,63
10 97,63 2,04 0,33 | 94,27 4,49 1,24 | 9791 1,79 0,29 | 9598 3,44 0,57
11 99,15 0,80 0,05 | 98,46 1,36 0,18 | 9861 1,16 0,23 | 97,86 2,07 0,07
12 98,37 1,63 0,00 | 98,66 1,25 0,10 | 98,76 1,24 0,00 | 98,74 1,23 0,03
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Tabela 20. Variacdo do diametro das gotas (%) ao longo do perfil radial observadas
para aspersor Super 10 com bocal amarelo para as pressoes de 25, 30, 35e 40 m c. a.

Pressdo (mc. a.)

25mec. a. 30mec. a. ‘ 35mec. a. 40mec. a.
Perfil radial A

(m) Intervalos de diametros de gotas (mm)
<1 1-2 >2 <1 1-2 >2 <1 1-2 >2 <1 1-2 >2
0 98,44 156 0,00 | 99,11 0,89 0,00 | 99,06 0,79 0,15 | 99,53 0,47 0,00
1 98,93 1,07 0,00 | 99,18 0,82 0,00 | 9855 1,12 0,34 | 97,87 2,10 0,02
2 99,13 0,74 0,13 | 98,18 1,76 0,06 | 99,26 0,74 0,00 | 9569 3,97 0,34
3 95,83 4,00 0,17 | 98,80 1,12 0,08 | 9898 1,02 0,00 | 9546 441 0,13
4 95,71 4,04 0,25 | 97,79 221 0,00 |9749 248 0,03 | 9491 4,57 0,52
5 98,51 143 0,06 | 97,30 2,66 004 (97,16 249 0,35 | 93,07 6,85 0,09
6 95,96 3,79 0,26 | 97,72 226 002 9275 7,16 0,09 | 9421 5,69 0,11
7 95,88 3,80 0,33 | 99,08 0,74 0,17 | 97,93 1,88 0,19 | 9498 4,70 0,32
8 98,48 1,34 0,18 | 98,97 0,82 0,21 98,02 154 043 | 97,17 2,78 0,05
9 95,16 3,74 1,10 | 98,51 1,19 0,30 | 99,18 0558 0,24 | 9491 4,65 0,45
10 98,39 1,54 0,07 | 99,21 0,79 0,00 | 9850 1,04 046 | 96,30 3,65 0,05
11 99,38 0,52 0,10 | 99,69 0,31 0,00 [ 99,010 099 0,00 | 98,43 1,42 0,15
12 99,42 0,53 0,05 | 99,77 0,15 0,00 | 99,64 0,36 0,00 | 98,60 1,40 0,00

Tabela 21. Variacdo do diametro das gotas (%) ao longo do perfil radial observadas

para aspersor Super 10 com bocal azul para as pressoées de 25, 30, 35e 40 m c. a.

Pressdo (mc. a.)

25mec. a. 30mec. a. ‘ 35mc. a. 40mec. a.
Perlengddial Intervalos de diametros de gotas (mm)

<1 1-2 >2 <1 1-2 >2 <1 1-2 >2 <1 1-2 >2
0 99,81 0,08 0,10 | 99,90 0,0 0,00 [ 99,59 041 0,00 | 9891 1,16 0,03
1 99,74 0,26 0,00 | 99,95 0,05 0,00 [ 99,97 0,03 0,00 | 99,95 0,05 0,00
2 99,75 0,25 0,00 | 99,90 0,0 0,00 | 99,96 0,04 0,00 | 99,53 0,47 0,00
3 99,04 0,96 0,00 | 99,29 0,71 0,00 [ 9990 0,06 0,05 | 99,21 0,79 0,00
4 99,25 0,75 0,00 | 98,96 1,04 0,00 | 9869 131 0,00 | 96,62 3,38 0,00
5 98,66 1,33 0,01 | 98,79 1,19 0,02 | 9890 1,10 0,00 | 96,57 3,43 0,00
6 99,46 0,51 0,03 | 98,40 1,59 0,01 | 9950 050 0,00 | 98,11 1,84 0,00
7 99,71 0,25 0,04 | 97,42 2,54 0,04 | 98,70 1,28 0,02 | 98,70 1,30 0,00
8 97,26 2,72 0,03 | 9954 040 0,05 | 99,29 061 0,11 | 98,33 1,60 0,08
9 99,89 0,09 0,02 | 99,88 0,08 0,04 |9887 108 005 | 97,28 2,53 0,18
10 99,81 0,19 0,00 | 99,92 0,07 002 | 99,20 0,78 0,02 | 98,20 1,70 0,10
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Em relacdo ao didmetro médio de gotas, observa-se através da Tabela 22 a
amplitude variando entre 0,47 mm e 0,74 mm. De maneira geral, quando avaliadas as
mesmas pressodes entre os diferentes bocais, observa-se que o bocal de maior vazao
(Querde > Qamarelo > Qazu) @apresentou maior diametro médio de gotas ao longo do perfil
radial em relacdo ao bocal de vazao inferior. Para as avaliacGes do efeito da pressao ao
longo do raio, ndo se observou um padrdo uniforme em todos os bocais e pressdes
avaliadas, diferindo de Conceicdo (2002), César et al. (2005) e El-Berry et al. (2009)
gue observaram para uma mesma pressao, o aumento do didmetro médio de gotas ao
longo do raio.

Ainda com relacdo a Tabela 22, também é importante salientar que para o0s
mesmos bocais, operando nas quatro pressdes avaliadas, foi observado que de
maneira geral o didmetro médio de gotas aumentou em funcdo da pressédo para 0s
bocais verde e azul. Os resultados ndo corroboram com El-Berry et al. (2009) que
observaram uma reducdo do didmetro médio de gotas com o aumento da pressdo
utilizando o aspersor RC-160-S que possui o mecanismo do braco defletor de

fracionamento do jato.
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Tabela 22. Variacdo do diametro médio das gotas (mm) ao longo do perfil radial
observadas para aspersor Super 10 com bocais verde, amarelo e azul para as pressdes
de 25, 30,35e 40 mc. a.

Pressdo (mc. a.)

25mec. a. ‘ 30mec. a. | 35mec. a. ‘ 40mc. a.
Perfil radial -
(m) Bocais
Verde Amarelo Azul | Verde Amarelo Azul | Verde Amarelo Azul | Verde Amarelo Azul
0 0,51 0,50 0,47 | 0,49 0,49 0,49 | 0,49 0,49 0,48 | 0,52 0,52 0,52
1 0,57 0,50 0,49 | 0,57 0,51 0,48 | 0,57 0,50 0,50 | 0,56 0,56 0,49
2 0,59 0,55 0,50 | 0,58 0,51 0,51 | 0,57 0,51 0,51 | 0,61 0,55 0,59
3 0,58 0,59 0,51 | 0,58 0,54 0,54 | 0,60 0,51 0,50 | 0,61 0,55 0,55
4 0,67 0,56 0,48 | 0,74 0,53 0,51 | 0,63 0,52 0,52 | 0,62 0,57 0,59
5 0,63 0,56 0,48 | 0,63 0,50 0,50 | 0,57 0,52 0,51 | 0,58 0,54 0,54
6 0,57 0,53 0,48 | 0,52 0,50 0,50 | 0,66 0,66 0,48 | 0,56 0,53 0,51
7 0,54 0,57 0.48 | 0,59 0,50 0,50 | 0,59 0,51 0,49 | 0,55 0,55 0,49
8 0,59 0,51 0,50 | 0,59 0,51 0,50 | 0,57 0,52 0,48 | 0,61 0,57 0,55
9 0,53 0,52 0,48 | 0,51 0,48 0,48 | 0,58 0,49 0,49 | 0,59 0,54 0,51
10 0,53 0,52 0,48 | 0,54 0,49 0,48 | 0,59 0,51 0,50 | 0,57 0,53 0,49
11 0,48 0,48 0,48 0,48 0,50 0,48 0,51 0,50
12 0,51 0,48 0,49 0,48 0,51 0,50 0,50 0.49
Média 0,56 0,53 0,49 | 0,56 0,50 0,49 | 0,57 0,52 0,50 | 0,57 0,54 0,53

4.5 Determinacgdo da energia cinética e da velocidade terminal das gotas
A velocidade terminal e a energia cinética por gota foram determinadas conforme
propostas de Bautista-Capetillo et al. (2009) e Kohl et al. (1985), respectivamente, e 0s

resultados estdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23. Velocidade terminal média e energia cinética das gotas aspergidas pelo
aspersor Super 10 em funcédo do didametro médio de gotas obtidas para as peneiras de
malhas de 5,39, 2,93, 1,60, 1,45, 0,82, 0,55 e 0,46 mm.

Diametro médio

5,39 2,03 1,60 1,45 0,82 0,55 0,46
(mm)
Velocidade - g9 5.70 433 410 2,80 1.02 151
Terminal (m s™)
Energia Cinetica 4 691 o5 214172 203,05 13414 11,41 1,67 0,60

(J 107
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Em trabalho realizado por Thompson e James (1985), com diversas gotas com
energia cinética entre 67,9 - 107 e 1.206 - 10" J observou-se que com o aumento da
intensidade de precipitacdo e da energia cinética das gotas, houve reducdo da
infiltracdo de agua no solo em até 51%, no solo avaliado. Esses autores também
descreveram que a infiltracdo do solo diminui com o aumento do fluxo de energia
cinética.

A energia cinética aplicada por unidade de volume é apresentada na Tabela 24.
Em todas as pressdes avaliadas, o bocal azul, de menor vaz&o, apresentou a menor
energia cinética por unidade de volume aplicado. A amplitude da energia cinética por
unidade de volume variou de 2,84 a 8,09 J L™

Tabela 24. Energia Cinética por unidade de volume (J L) para aspersor Super 10 com
bocais verde, amarelo e azul para as pressoées de 25, 30, 35e 40 m c. a.
Pressdo (mc. a.)

25mc. a. ‘ 30mec. a. 35mc. a. ‘ 40mc. a.

Bocais

Verde Amarelo Azul Verde Amarelo Azul | Verde Amarelo Azul Verde Amarelo Azul

6,54 7,53 3,04 8,09 523 2,84| 6,36 6,92 3,05 6,90 6,75 3,45

Em relagdo ao comportamento da energia cinética por unidade de volume em
funcdo do perfil radial, observa-se conforme Figuras 15 a 17, comportamento similar em
todas as pressfes avaliadas e para os trés bocais e pouca variacdo em relacdo a
distdncia da base do aspersor, demonstrando uma caracteristica importante do
aspersor Super 10. Entretanto, os resultados encontrados diferem de Li e Kawano
(1995), Bautista-Capetillo et al. (2008), Bautista-Capetillo, Zavala e Playan (2012) que
observaram o aumento da energia cinética com o aumento da distancia da base do
aspersor. Isso pode ser justificado pela diferenca do mecanismo de fracionamento de
gota do aspersor Super 10 em relacdo aos equipamentos utilizados nesses trabalhos,
conforme ja observado na avaliacdo da uniformidade de distribuicdo de agua e no

comportamento do perfil uniforme dos didmetros de gota ao longo do raio.
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Figura 15. Energia cinética por unidade de volume em fun¢éo da distancia da base do
aspersor Super 10 com bocal verde operando nas pressdes de 25, 30, 35 e 40 m c. a.
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Figura 16 . Energia cinética por unidade de volume em funcdo da distancia da base do
aspersor Super 10 com bocal amarelo operando nas pressdes de 25, 30, 35 e 40 m c.
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Figura 17 . Energia cinética por unidade de volume em fun¢éo da distancia da base do
aspersor Super 10 com bocal azul operando nas pressoes de 25, 30, 35e 40 mc. a.

4.6 Fluxo de energia cinética das gotas aspergidas pelo aspersor Super 10

As Tabelas 25 a 27 apresentam os valores do fluxo de energia cinética por
unidade de area e tempo (), a energia cinética por unidade de volume (Ey) e a taxa de
precipitagdo do aspersor (Rp) para os bocais verde, amarelo e azul operando com
espacamentos de 6x6, 9x9 e 12x12 m entre aspersores e linhas. Embora ndo seja a
maior vazao entre todas as condi¢des avaliadas, o bocal verde operando com pressao
de 30 m c. a. apresentou maior fluxo de energia cinética (0,03719 J m2 s1) devido a sua
distribuicdo de gotas. Pode-se observar na Figura 12 e na Tabela 18, que este emissor
operando com 30 m c. a. apresentou menor amplitude na distribuicdo do volume
aplicado no perfil radial (%) que as demais condi¢cdes avaliadas, justificando a maior
energia cinética devido a significativa participagdo percentual das gotas de maior
volume.

Ainda em relacdo ao fluxo de energia cinética, ndo se observou comportamento
padrdo para os bocais verde e amarelo. Para o bocal azul, de menor vazdo, houve
aumento do fluxo de energia cinética a medida que se aumentou a pressdo, quando
avaliados os mesmos espacamentos, corroborando com os resultados obtidos por

Bautista-Capetillo, Zavala e Playan (2012).
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Tabela 25. Fluxo de energia Cinética por unidade de area e tempo (d,), energia cinética
por unidade de volume (Ex) e a taxa de precipitagdo do aspersor (Rp) para o bocal
verde operando com 25, 30, 35e 40 m c. a.

Pressao de Taxa de Taxa de o Fluxo (.je
~ e s Espacamento Energia Cinética Energia
operacdo Prempﬁggao PreC|p|2ta<_;lao (m x m) LY Cinética
(mc.a) (mm h™) (Lm™=s™) (I m?2s?)
25 14,96 0,004156 6Xx6 6,54 0,02718

25 6,65 0,001847 9x9 6,54 0,01208

25 3,74 0,001039 12x12 6,54 0,00680

30 16,55 0,004597 6x6 8,09 0,03719

30 7,36 0,002044 9x9 8,09 0,01654

30 4,14 0,001150 12x12 8,09 0,00930

35 18,01 0,005003 6Xx6 6,36 0,03182

35 8,00 0,002222 9x9 6,36 0,01413

35 4,50 0,001250 12x12 6,36 0,00795

40 19,36 0,005378 6x6 6,90 0,03711

40 8,61 0,002392 9x9 6,90 0,01650

40 4,84 0,001344 12x12 6,90 0,00927

Tabela 26. Fluxo de energia cinética por unidade de area e tempo (d,), energia cinética
por unidade de volume (Ex) e a taxa de precipitagdo do aspersor (R,) para o bocal
amarelo operando com 25, 30,35e 40 m c. a.

Presséo de Taxa de Taxa de Espacamento e Fluxo (_je
operacao Precipitacdo  Precipitacdo (mxm) Energia (_:1|net|ca E_ne,rg|a
(mc.a) (mm h™) (Lm?s™ WL C|n<_92t|c_all
(Im“s?)

25 12,16 0,003378 6x6 7,53 0,025435

25 541 0,001503 9x9 7,53 0,011316

25 3,04 0,000844 12x12 7,53 0,006359

30 13,46 0,003739 6Xx6 5,23 0,019554

30 5,98 0,001661 9x9 5,23 0,008688

30 3,37 0,000936 12x12 5,23 0,004896

35 14,12 0,003922 6x6 6,92 0,027142

35 6,28 0,001744 9x9 6,92 0,012072

35 3,53 0,000981 12x12 6,92 0,006785

40 15,26 0,004239 6Xx6 6,75 0,028613

40 6,78 0,001883 9x9 6,75 0,012713

40 3,82 0,001061 12x12 6,75 0,007163
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Tabela 27. Fluxo de energia cinética por unidade de area e tempo (dp), energia cinética
por unidade de volume (Ex) e a taxa de precipitacdo do aspersor (R,) para o bocal azul
operando com 25, 30, 35e 40 m c. a.

P . Fluxo de
ressdo de Taxa de Taxa de o ;

operacdo Precipitacdo  Precipitagéo Espacamento  Energia C_:llnetlca E_ne,rg|a

(mc.a.) (mm h™) (Lm?s™ (mxm) @L Cm(_aztlc_ell

(Im=<s™)

25 9,99 0,002775 6X6 3,04 0,008436

25 4,44 0,001233 9x9 3,04 0,003749

25 2,50 0,000694 12x12 3,04 0,002111

30 11,00 0,003056 6x6 2,84 0,008678

30 4,89 0,001358 9x9 2,84 0,003858

30 2,75 0,000764 12x12 2,84 0,002169

35 11,88 0,003300 6X6 3,05 0,010065

35 5,28 0,001466 9x9 3,05 0,004473

35 2,97 0,000825 12x12 3,05 0,002516

40 12,82 0,003561 6x6 3,45 0,012286

40 5,70 0,001583 9x9 3,45 0,005463

40 3,21 0,000892 12x12 3,45 0,003076

Nas Figuras 18 a 20 foi observado efeito linear (p < 0,01) para os trés bocais
avaliados com a variacéo do fluxo de energia cinética se correlacionando com a taxa de
precipitacdo (rverde = 0,9826, ramarelo = 0,9701, razy = 0,9893). O estudo de regressao
estimou que entre 94,12 e 97,88% da variabilidade do fluxo de energia cinética pode ser
explicado pela variacdo da taxa de precipitacdo, para os trés bocais avaliados. Segundo
King e Bjorneberg (2012), € importante a observacdo desse efeito devido aos esfor¢os
por parte dos fabricantes no desenvolvimento de aspersores com maior raio de
molhamento, com o objetivo de reduzir a taxa de precipitacdo, que por consequéncia
tendem também a reduzir o fluxo de energia cinética transmitido para o solo através das
gotas de agua aspergidas. Entretanto, é valido ressaltar que o fluxo de energia cinética
€ funcdo também do espectro de didametros de gotas aspergidas, por meio da energia
cinética aplicada por unidade de volume (Equacédo 13) e por isso, ndo necessariamente
a simples reducédo da taxa de precipitacdo através do aumento do raio de molhamento
resultard em reducdo do fluxo de energia cinética. Esse contraste pode ser observado

na Tabela 25 quando comparado o fluxo de energia cinética para as pressoes de 30 e
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40 m c. a. no espacamento 6x6 m. Embora o aspersor operando com pressédo de 40 m
C. a. apresente taxa de precipitacdo cerca de 17% maior, 0 espectro de gotas na
pressao de 30 m c. a. apresenta (Tabela 20) maior participacao % em volume das gotas
de maior didametro (diametro > 2 mm) que na pressao de 40 m c. a. e por isso é dotada
de maior energia cinética por unidade de volume de agua aspergida, compensando
assim a menor taxa de precipitacdo, mostrando a importancia do projeto e design do

mecanismo de fracionamento do jato.

8, = 0,0019R, + 0,00008
0,03 - RZ =0,9656
r=0,0826

Fluxo de Energia Cinética
{(Jm2s1)
\-D
=
]

0 T T T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Taxa de Precipitagdo (mmh?)

Figura 18. Correlagéo linear entre a taxa de precipitacdo (Rp) e o fluxo de energia
cinética (6,) do aspersor Super 10 com bocal verde operando nas pressdes de 25, 30,
35e40mc. a.
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Figura 19. Correlagéo linear entre a taxa de precipitacdo (Rp) e o fluxo de energia
cinética (dp) do aspersor Super 10 com bocal amarelo operando nas pressoes de 25,
30,35e40mc. a.
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Figura 20. Correlagéo linear entre a taxa de precipitacéo (Rp) e o fluxo de energia
cinética (&p) do aspersor Super 10 com bocal azul operando nas pressoes de 25, 30, 35
ed40mc. a.

4.7 Simulacao da erosividade e aplicacdo na Equacéo Universal de Perda de Solo

A erosividade de irrigacdo (R;) e a Perda anual de Solo sob o cenario apresentado
por Miqueloni, Bueno e Ferraudo (2012) foram estimadas a partir das Equacdes 15 e 16
e sdo apresentadas nas Tabelas 28 a 30. De maneira geral, observa-se que os bocais

de maior vazéo (Tabela 7: nas mesmas pressoes: Querde > Qamarelo > Qazu)) apresentaram
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através dos dados simulados as maiores perdas anuais de solo, quando comparadas as
mesmas pressoes de operacao e 0S mesmos espacamentos entre aspersores e linhas.
Em todos os bocais avaliados (Tabelas 28 a 30) ficou evidente que os menores
espacamentos (6 x 6) apresentaram perdas anuais de solo cerca de 75% superiores
aos maiores espacamentos (12 x 12), devido as maiores laminas aplicadas.

Segundo dados obtidos por Lombardi Neto e Bertoni (1975), os limites de
tolerancia de perdas de solo, que representam a quantidade de solo que pode ser
perdida pela erosdo acelerada, mantendo os niveis iniciais de fertilidade com
equivalente produtividade, por um dado periodo de tempo, para Argissolos estdo entre
4,5a9,1tha’ ano™, indicando que algumas faixas de operacdo do equipamento, para
as condi¢cOes observadas por Miqueloni, Bueno e Ferraudo (2012), e principalmente nos
menores espacamentos (6x6 e 9x9), podem estar acima do toleravel. Todos os dados
hachurados (Tabelas 28 a 30) e classificados como Perda de Solo Moderada, por FAO
(1980), se apresentaram acima dos limites de tolerancia.

Em experimento realizado por Santos et al. (2003a) com o objetivo de avaliar a
perda de solo resultante de trés periodos de trinta minutos de irrigacdo por aspersao
com gotas possuindo energia cinética estimada em 17 J L™}, em dez diferentes tipos de
solo e com coletas do escoamento superficial a cada cinco minutos, observaram-se
perdas de até 2,5 t ha™ ano™ de solo. Embora possua energia cinética superior as
calculadas na Tabela 24 para o aspersor Super 10, € valido ressaltar que 0s ensaios
realizados por Santos et al. (2003a) foram conduzidos por periodo inferior ao simulado
nas Tabelas 28 a 30, com condicdes de relevo mais suave e em solos menos
suscetiveis ao processo erosivo (erodibilidade inferior a obtida por Miqueloni, Bueno e
Ferraudo (2012)) justificando, em alguns casos, as perdas inferiores as simuladas.
Conforme a proposta de estimativa de perda de solo a partir da irrigacdo (Equacdes 13
a 15), as perdas de solo sédo fun¢des além da energia cinética por unidade de volume,
da taxa de precipitacdo do aspersor, da lamina aplicada por ano e dos fatores restantes
da Equacdo Universal da Perda de Solos (Erodibilidade, Fator topogréafico, Fator de

cobertura e o Fator de praticas de controle de erosdo). Em trabalho realizado por
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Bjorneberg, Westermann e Aase (2002) em irrigacdo por superficie e aplicando 1000

mm de lamina durante o periodo irrigado foram obtidas perdas de 10 t ha™ de solo.

Tabela 28. Estimativa da erosividade de irrigacdo (R;) para o bocal verde do aspersor
Super 10 operando com 25, 30, 35 e 40 m c. a. em funcéo de trés espacamentos entre
aspersores e linhas (6x6, 9x9 e 12x12 m), quatro laminas anuais de irrigacéo (560, 672
e 840 mm ano™) em funcdo dos fatores obtidos por Miqueloni, Bueno e Ferraudo

(2012).
Lamina de Irrigagdo Anual Lamina de Irrigagdo Anual
5 (mm ano™) (mm ano™)
Pressdo Espacamento 560 672 840 560 672 840
(mc.a) (m x m) — —
Erosividade de Irrigacédo Perda de Solo
(MJ mm ha*h®ano™) (t ha™ ano™)
25 6x6 547,95 657,54 821,93 10,60* 12,72* 15,90*
25 9x9 243,52 292,22 365,28 4,71 5,65 7,07
25 12x12 136,99 164,39 205,48 2,65 3,18 3,97
30 6x6 749,74 899,69 1124,62 14,50* 17,40* 21,75*
30 9x9 333,36 400,04 500,05 6,45 7,74 9,67*
30 12x12 187,56 225,07 281,34 3,63 4,35 5,44
35 6x6 641,47 769,77 962,21 12,41* 14,89* 18,61*
35 9x9 284,90 341,88 427,35 5,51 6,61 8,27
35 12x12 160,27 192,33 240,41 3,10 3,72 4,65
40 6Xx6 748,10 897,72 1122,15 14,47* 17,37* 21,71*
40 9x9 332,74 399,28 499,11 6,44 7,72 9,65*
40 12x12 186,96 224,35 280,43 3,62 4,34 5,42

Legenda: Dados identificados com hachuras representam valores da perda de solo
simulada classificada como Moderada segundo a FAO (1980). Dados identificados com
asterisco (*) apresentam valor acima do limite maximo de tolerancia (9,1 t ha™ ano™)

apresentado por Lombardi Neto e Bertoni (1975).



59

Tabela 29. Estimativa da erosividade de irrigacdo (R;) para o bocal amarelo do aspersor
Super 10 operando com 25, 30, 35 e 40 m c. a. em funcéo de trés espacamentos entre
aspersores e linhas (6x6, 9x9 e 12x12 m), quatro laminas anuais de irrigacéo (560, 672
e 840 mm ano™) em funcdo dos fatores obtidos por Miqueloni, Bueno e Ferraudo

(2012).
Lamina de Irrigagdo Anual Lamina de Irrigagdo Anual
y (mm ano™) (mm ano™)
Pressdo Espacamento 560 672 840 560 672 840
(mc.a) (m x m) — S—
Erosividade de Irrigacédo Perda de Solo
(MJ mm ha*h®ano™) (t ha™ ano™)
25 6x6 512,76 615,32 769,14 9,92* 11,90*  14,88*
25 9x9 228,13 273,75 342,19 4,41 5,30 6,62
25 12x12 128,19 153,83 192,29 2,48 2,98 3,72
30 6x6 394,22 473,06 591,32 7,63 9,15* 11,44*
30 9x9 175,14 210,17 262,71 3,39 4,07 5,08
30 12x12 98,70 118,44 148,05 1,91 2,29 2,86
35 6x6 547,18 656,61 820,77 10,58* 12,70* 15,88*
35 9x9 243,36 292,03 365,04 4,71 5,65 7,06
35 12x12 136,79 164,15 205,19 2,65 3,18 3,97
40 6x6 576,83 692,19 865,24 11,16* 13,39* 16,74*
40 9x9 256,28 307,54 384,43 4,96 5,95 7,44
40 12x12 144,40 173,28 216,59 2,79 3,35 4,19

Legenda: Dados identificados com hachuras representam valores da perda de solo
simulada classificada como Moderada segundo a FAO (1980). Dados identificados com
asterisco (*) apresentam valor acima do limite maximo de tolerancia (9,1 t ha™* ano™)
apresentado por Lombardi Neto e Bertoni (1975).
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Tabela 30. Estimativa da erosividade de irrigacdo (R;) para o bocal azul do aspersor
Super 10 operando com 25, 30, 35 e 40 m c. a. em funcéo de trés espacamentos entre
aspersores e linhas (6x6, 9x9 e 12x12 m), quatro laminas anuais de irrigacéo (560, 672
e 840 mm ano™) em funcdo dos fatores obtidos por Miqueloni, Bueno e Ferraudo
(2012).

Lamina de Irrigagdo Anual Lamina de Irrigagdo Anual

y (mm ano™) (mm ano™)
zrr]efsz(; ESFE%Q‘;‘(‘Tne)”tO 560 672 840 560 672 840

Erosividade de Irrigacédo Perda de Solo

(MJ mm ha*h®ano™) (t ha™ ano™)
25 6x6 170,07 204,08 255,10 3,29 3,95 4,93
25 9x9 75,59 90,70 113,88 1,46 1,75 2,20
25 12x12 42,56 51,07 63,84 0,82 0,99 1,23
30 6x6 174,94 209,93 262,42 3,38 4,06 5,08
30 9x9 77,77 93,32 116,66 1,50 1,81 2,26
30 12x12 43,74 52,48 65,60 0,85 1,02 1,27
35 6x6 202,91 243,49 304,37 3,93 4,71 5,89
35 9x9 90,18 108,22 135,27 1,74 2,09 2,62
35 12x12 50,73 60,87 76,09 0,98 1,18 1,47
40 6x6 247,68 297,22 371,52 4,79 5,75 7,19
40 9x9 110,12 132,15 165,19 2,13 2,56 3,20
40 12x12 62,02 74,42 93,03 1,20 1,44 1,80

Pode-se observar na Tabela 28, para o bocal verde, que cerca de 33,3% dos
espacamentos avaliados, apresentaram grau Moderado de classificacdo de perda anual
de solo, segundo classificacdo da FAO (1980); para o bocal amarelo foram encontrados
25% dos dados nessa classificacédo (Tabela 29); enquanto que para o bocal azul, todas
as perdas de solo simuladas foram consideradas através da classificacdo da FAO
(1980) como Nenhuma ou Ligeira (Tabela 30). E importante enfatizar que mesmo sob
caracteristica de solo considerado de alta erobidilidade e declividade (CARVALHO,
2008), o equipamento quando utilizado no maior espacamento (12x12) apresentou
perdas potenciais simuladas menores que os limites de tolerancias (LOMBARDI NETO;
BERTONI, 1975) e classificadas como Ligeira ou Nenhuma (FAO, 1980).

Em relacéo as perdas de solo simuladas através do cenario apresentado por Valle
Janior (2008), estas sdo apresentadas nas Tabelas 31 a 33. Pode-se observar que

todas as simulacées de perdas de solo foram inferiores a 1 t ha™ ano™, classificadas
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como Nenhuma ou Ligeira, segundo classificacdo da FAO (1980), enfatizando a grande
influéncia dos fatores de erodibilidade, cobertura do solo, praticas conservacionistas e
do fator topogréfico, que levaram a um potencial de perda de solo cerca de 24 vezes
menor quando comparados 0s mesmos cenarios de erosividade.

Para Latossolos, Lombardi Neto e Bertoni (1975) indicam os limites de tolerancia
de perda de solos entre 9,8 e 15,0 t ha™ ano™, o que indica conforme dados obtidos nas
Tabelas 31 a 33 que para as condicbes estabelecidas por Valle Junior (2008), o

equipamento pode operar sob perdas bem abaixo da toleravel.

Tabela 31. Estimativa da erosividade de irrigagdo (R;) para o bocal verde do aspersor
Super 10 operando com 25, 30, 35 e 40 m c. a. em funcéo de trés espacamentos entre
aspersores e linhas (6x6, 9x9 e 12x12 m), quatro laminas anuais de irrigacéo (560, 672
e 840 mm ano™®) em funcéo dos fatores obtidos por Valle Janior (2008).

Lamina de Irrigagdo Anual Lamina de Irrigagdo Anual

3 (mm ano™) (mm ano™)
E’r:]essgc; Esﬁagir:‘ni”to 50 672 840 560 672 840

Erosividade de Irrigacédo Perda de Solo

(MJ mm ha’h™ano™) (t ha™ ano™)
25 6x6 547,95 657,54 821,93 0,45 0,54 0,68
25 9x9 243,52 292,22 365,28 0,20 0,24 0,30
25 12x12 136,99 164,39 205,48 0,11 0,14 0,17
30 6x6 749,74 899,69 1124,62 0,62 0,74 0,93
30 9x9 333,36 400,04 500,05 0,28 0,33 0,41
30 12x12 187,56 225,07 281,34 0,15 0,19 0,23
35 6x6 641,47 769,77 962,21 0,53 0,64 0,79
35 9x9 284,90 341,88 427,35 0,24 0,28 0,35
35 12x12 160,27 192,33 240,41 0,13 0,16 0,20
40 6x6 748,10 897,72 1122,15 0,62 0,74 0,93
40 9x9 332,74 399,28 499,11 0,27 0,33 0,41
40 12x12 186,96 224,35 280,43 0,15 0,19 0,23
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Tabela 32. Estimativa da erosividade de irrigacdo (R;) para o bocal amarelo do aspersor
Super 10 operando com 25, 30, 35 e 40 m c. a. em funcéo de trés espacamentos entre
aspersores e linhas (6x6, 9x9 e 12x12 m), quatro laminas anuais de irrigacéo (560, 672
e 840 mm ano™®) em funcéo dos fatores obtidos por Valle Junior (2008).

Lamina de Irrigagdo Anual

Lamina de Irrigagdo Anual

y (mm ano™) (mm ano™)

z;esS:‘; ESFE%‘?‘;’(‘%NO 560 672 840 560 672 840
Erosividade de Irrigacédo Perda de Solo

(MJ mm ha*h®ano™) (t ha™ ano™)
25 6x6 512,76 615,32 769,14 0,42 0,51 0,63
25 9x9 228,13 273,75 342,19 0,19 0,23 0,28
25 12x12 128,19 153,83 192,29 0,11 0,13 0,16
30 6x6 394,22 473,06 591,32 0,33 0,39 0,49
30 9x9 175,14 210,17 262,71 0,14 0,17 0,22
30 12x12 98,70 118,44 148,05 0,08 0,10 0,12
35 6x6 547,18 656,61 820,77 0,45 0,54 0,68
35 9x9 262,74 315,29 394,11 0,22 0,26 0,33
35 12x12 148,03 177,64 222,05 0,12 0,15 0,18
40 6x6 576,83 692,19 865,24 0,48 0,57 0,71
40 9x9 256,28 307,54 384,43 0,21 0,25 0,32
40 12x12 144,40 173,28 216,59 0,12 0,14 0,18
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Tabela 33. Estimativa da errosividade de irrigacdo (R;) para o bocal azul do aspersor
Super 10 operando com 25, 30, 35 e 40 m c. a. em funcéo de trés espacamentos entre
aspersores e linhas (6x6, 9x9 e 12x12 m), quatro laminas anuais de irrigacéo (560, 672
e 840 mm ano™®) em funcéo dos fatores obtidos por Valle Janior (2008).

Lamina de Irrigagdo Anual Lamina de Irrigagdo Anual

y (mm ano™) (mm ano™)
z;essgg ESFE;‘?‘;’(‘Tne)”tO 560 672 840 560 672 840

Erosividade de Irrigacédo Perda de Solo

(MJ mm ha*h®ano™) (t ha™ ano™)
25 6x6 170,07 204,08 255,10 0,14 0,17 0,21
25 9x9 75,59 90,70 113,88 0,06 0,07 0,09
25 12x12 42,56 51,07 63,84 0,04 0,04 0,05
30 6x6 174,94 209,93 262,42 0,14 0,17 0,22
30 9x9 77,77 93,32 116,66 0,06 0,08 0,10
30 12x12 43,74 52,48 65,60 0,04 0,04 0,05
35 6x6 202,91 243,49 304,37 0,17 0,20 0,25
35 9x9 90,18 108,22 135,27 0,07 0,09 0,11
35 12x12 50,73 60,87 76,09 0,04 0,05 0,06
40 6x6 247,68 297,22 371,52 0,20 0,25 0,31
40 9x9 110,12 132,15 165,19 0,09 0,11 0,14
40 12x12 62,02 74,42 93,03 0,05 0,06 0,08

5. CONCLUSOES

1. O mecanismo de fracionamento do jato do aspersor Super 10 é mais
eficiente que o tradicional braco defletor, pois 0 equipamento apresentou alta
uniformidade de distribuicdo de agua, inclusive nos maiores espagamentos calculados,
e baixa amplitude dos diametros de gotas na maioria das situacdes simuladas.

2. O raio de molhamento é pouco influenciado com o aumento da presséo de
operacao do equipamento, mantendo boa uniformidade e pequena amplitude de
intensidade de precipitagéo entre os pontos do perfil radial.

3. O banco de dados formado permite mensurar o didametro de gotas e a
velocidade terminal destas, possibilitando a caracterizacdo da energia cinética por gota
e por volume, o fluxo de energia cinética por unidade de area e tempo e o potencial da

erosividade de irrigacdo para o aspersor Super 10. A técnica proposta possibilita
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estimar o potencial de perda de solo relativa a irrigacdo utilizando o aspersor Super 10
em diferentes cenarios, permitindo o uso estratégico da ferramenta do ponto de vista
ambiental e econémico ou auxiliar na pratica da gestédo das atividades agricolas.

4. O aspersor Super 10 apresentou excelente desempenho, com CUC e CUD
acima de 90 e 84% respectivamente em diversas combinacdes entre pressdes e bocais
e com espacamentos a partir de 10 x 10 m.

5. A pressdo de 40 m c. a., aliada ao espagcamento de 12 x 12 m entre
aspersores, para o bocal verde, apresenta a melhor relagdo entre alta uniformidade de
distribuicdo de agua e baixa perda de solo na condicdo simulada mais favoravel ao
processo erosivo, principalmente sob 100 e 120% dos valores de referéncia da lamina
simulada aplicada.

6. Para os bocais amarelo e azul, o espacamento de 12 x 12 m tem boa
uniformidade de distribuicdo de agua aliada a baixas perdas de solo, principalmente
para o bocal azul.

7. Os didmetros de gotas se mantiveram praticamente constantes ao longo do
raio de molhamento do aspersor. As medi¢cdes efetuadas detectaram a presenca
macica das gotas de menor didametro ao longo de todo o raio de molhamento em todas

as condicOes avaliadas.
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