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SIMULACAO DA DISTRIBUICAO DE AGUA EM MICROASPERSORES
SOB CONDICAO DE VENTO

Autor: MARCO ANTONIO FONSECA CONCEICAO
Orientador: Prof. Dr. RUBENS DUARTE COELHO

RESUMO

A ocorréncia de ventos pode modificar a distribuicdo da agua aplicada por
microaspersores, comprometendo a eficiéncia e a uniformidade de aplicacdo. Os ensaios
para avaliar essa distribuicdo séo, geramente, demorados sem que se consiga, muitas
vezes, redizar as avaliagbes em todas as condicbes operacionais e ambientais
necessarias. O uso de modelos matemaéticos para simulagdes computacionais possibilita,
assim, uma combinacdo mais diversificada e répida das andlises pretendidas. Apesar de
ser considerada, normalmente, como um méodo de irrigacdo locdizada, a
microaspersdo apresenta caracteristicas hidréulicas e de operagdo mais proximas a
aspersdo do que ao gotgjamento. Os modelos de simulagdo desenvolvidos para o0s
sistemas de asperséo podem, assim, ser utilizados na microaspersao. O presente trabalho
teve como objetivo gera, avaliar o desempenho de um modelo balistico, desenvolvido

originariamente para sistemas de aspersao convencional, na ssmulagéo da distribuicdo de



viii

agua aplicada por microaspersores operando sob condicdo de vento. As avaliacOes
experimentais foram redlizadas em condicdes de laboratdrio empregando-se
microaspersores da marca Dan 2001, com didmetros de bocais iguais a 0,84 mm
(violeta), 1,00 mm (cinza), 1,20 mm (marrom), 1,25 mm (azul), 1,33 mm (verde), 1,48
mm (laranja) e 1,75 mm (amarelo). Os bocais violeta, cinza e marrom trabalharam com
rotor preto e os demais bocais trabalharam com rotor azul. O efeito do vento foi
provocado artificialmente empregando-se um conjunto de quatorze ventiladores de 200
W de poténcia e 0,50 m de diametro interno. Para as simulacfes da distribuicdo de agua
foi utilizado o programa computacional SIRIAS (SImulacion de Rlego por ASpersion),
desenvolvido para aspersores convencionais e que se basela na teoria balistica das
trgetdrias de gotas. As simulagbes da distribuicdo de &gua na auséncia de vento
apresentaram desempenhos considerados 6timos para todos os bocais analisados. Por sua
vez, 0 desempenho do modelo para simular a distribuicdo de agua na presenca de vento
variou conforme o bocal e o rotor utilizado. Para os bocais que empregaram rotor preto,
0 desempenho foi classificado como péssimo para o de cor violeta e muito bom para os
bocais cinza e marrom. Para os demais bocais que operaram com rotor azul o

desempenho foi considerado regular.



SIMULATION OF MICROSPRINKLER WATER
DISTRIBUTION UNDER WINDY CONDITION

Author: MARCO ANTONIO FONSECA CONCEICAO
Adviser: Prof. Dr. RUBENS DUARTE COELHO

SUMMARY

Wind occurrence can modify water distribution by microsprinklers, reducing
application efficiency and uniformity. Experimental tests to evauate this distribution
are, normally, cumbersome and frequently they can not be realized at al the operational
and environmental conditions. The use of mathematical models for computational
simulations permits, therefore, a more diversified and quickly combination of the
intended analyses. Although it can be considered as a localized irrigation method,
microsprinklers present operational and hydraulic characteristics closer to sprinkler than
to drip irrigation. Simulations models developed for sprinkler systems can, therefore, be
employed by microsprinklers. The present work had as a general objective the
evaluating of a ballistic model, originally developed for sprinkler systems, on simulating
water distribution by microsprinklers under windy condition. Experimental tests were
carried out in laboratory using Dan 2001 microsprinklers with nozzle sizes of 0.84 mm

(violet), 1.00 mm (gray), 1.10 mm (brown), 1.25 mm (blue), 1.33 mm (green), 1.48 mm



(orange) and 1.75 mm (yellow). The violet, gray and brown nozzles operated using
black spin and the others used blue spin. The wind effect was artificially smulated using
fourteen fans (200 W power). Computational simulations were run employing the
software SIRIAS, that is based on a ballistic model originally developed for sprinkler
systems. Water distribution simulations in conditions of wind absence presented
excellent performance for al the analyzed nozzles. In the other side, the model
performance for windy condition varied according the nozzle and the utilized spin. For
the black spin nozzles the performance was classified as very bad, for the violet one, and
very good, for the gray and brown nozzles. For the others nozzles, that operated with

blue spin, the performance was considered as regular.



1INTRODUCAO

Na irrigacéo localizada a agua é aplicada proxima aregido radicular da cultura,
procurando-se minimizar as perdas por evaporacdo direta. Os principais sistemas de
irrigagdo localizada sf0 os de gotejamento e de microaspersdo. E comum a utilizago da
irrigacd0 por gotgjamento nas espécies cultivadas em fileiras, empregando-se a
microaspersao naguelas que apresentam maior espacamento entre plantas. SO na Florida
(EUA), por exemplo, existem cerca de 210.000 ha de citros irrigados por
microaspersores (Boman & Parsons, 1999).

As perdas de agua nos sistemas de microaspersao sdo, normalmente, maiores do
que nairrigacdo por gotejamento. 1sso ocorre devido amaior superficie molhada de solo
e porque, na microaspersdo, a agua € lancada ao ar, ocorrendo perdas por evaporacéo
direta e deriva pelo vento.

Os ventos podem comprometer a eficiéncia do sistema, havendo necessidade de
se avaiar 0 seu efeito sobre a distribuicdo de agua dos emissores, para adequa- los &
condicbes ambientais em que operam. Os ensaios de distribuicdo sdo, entretanto,
demorados e, nem sempre, as avaliagbes sd0 redlizadas em todas as condigOes

operacionais e ambientais necessarias.



As simulagdes por meio de model os mateméticos possibilitam maior rapidez e
combinagdes mais diversificadas nas andlises pretendidas. Esses modelos podem ser
caracterizados como deterministicos ou estocasticos (Addiscott & Wagenet, 1985). Os
model 0s estocasticos se baseiam em condic¢des que envolvem, freglientemente, analises
de probabilidades. Ja nos modelos deterministicos assume-se que 0s processos estudados
apresentam uma relagdo causal definida com os eventos observados.

Os modelos deterministicos podem, por sua vez, ser classificados como
mecanisticos ou funcionais (Addiscott & Wagenet, 1985). Os modelos funcionais
empregam relages simplificadas entre as variavels, sem pretender explicar o fendbmeno
estudado, mas t& somente descrevé-lo. Os modelos mecanisticos se baseiam no
conhecimento fisico do fendmeno, sendo capazes de descrevé-1os e, também, de explick
los. Apesar desses modelos nem sempre conseguirem descrever com precisdo a
complexidade de determinados processos, eles sempre sdo Uteis para 0 avango da
compreensao dos principios fisicos que regem 0s mesmos.

No caso de sistemas de aspersdo, 0os model os mecanisticos ja desenvolvidos se
baseiam na teoria fisica da trgjetéria balistica das gotas emitidas pelos emissores. Como
esses modelos smulam a distribuicéo de &gua a partir da trgjetoria individual das gotas
lancadas pelo emissor, necessita-se determinar os didmetros e a distribuicdo espacial
dessas gotas para se utilizar esses modelos.

Apesar de ser considerada como um sistema de irrigacdo localizada, a
microaspersdo apresenta caracteristicas hidraulicas e de operagdo mais proximas da

aspersdo do que do gotgjamento, podendo-se, assm, empregar modelos desenvolvidos



para sistemas de aspersdo para simular a distribuicdo de &gua em sistemas de
mi croaspersao.

O presente trabalho teve como objetivo geral, avaliar 0 desempenho de um
modelo balistico, desenvolvido originariamente para sistemas de aspersdo convencional,
na simulacdo da distribuicdo de agua aplicada por microaspersores operando sob
condicdo de vento. Os objetivos especificos foram:

- determinar as distribuicbes dos didmetros de gotas emitidas por
microaspersores de diferentes bocais;

- determinar a distribuicdo de agua para 0s microaspersores na auséncia e na
presenca de vento e comparar os resultados obtidos nas duas condicoes;

- simular, através de um modelo balistico, a distribuicdo dos didmetros de gotas
emitidas pelos microaspersores e comparar os valores simulados com os obtidos
experimental mente;

- simular, através de um modelo balistico, a distribuicéo de &gua aplicada pelos
microaspersores na auséncia de vento e comparar os valores simulados com os obtidos
experimental mente;

- amular, através de um modelo balistico, a distribuic¢do de agua aplicada pelos
microaspersores na presenca de vento e comparar os valores simulados com os obtidos

experimental mente.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Distribuicdo dos diametr os de gotas

A distribuicdo de agua em condicBes de vento € diretamente afetada pelos
diametros de gotas aplicadas pelos emissores. Edling (1985), por exemplo, empregando
um modelo de simulagZo, observou que para uma velocidade de vento igua a 4,5 m s?,
as gotas de 0,3 mm de diametro apresentaram uma distancia de deriva superior a duas
vezes as apresentadas pelas gotas de 0,6 mm de diametro.

A determinacgéo dos diametros de gotas pode ser feita empregando-se diferentes
métodos.

Hall (1970) apresenta 0 método da mancha, em que as gotas sdo coletadas em
uma superficie absorvente e o seu didmetro € obtido comparando-se o tamanho das
manchas formadas na superficie com manchas produzidas previamente a partir de gotas
de didmetros conhecidos. O autor ndo recomendou 0 uso desse método para gotas com
didmetros inferiores a 1,0 mm.

Eigel & Moore (1983) apresentam o método do 4leo, em que as gotas sdo

coletadas em uma placa de Petri com 6leo e fotografadas para determinag&o posterior de



seus didmetros. Apesar desse método ndo necessitar de calibracdo prévia, ele requer
equi pamentos sofisticados e de maior custo (Vilela, 1995).

O método do ‘'momentum’ emprega sensores para obter a velocidade e a massa
das gotas aplicadas, determinando-se indiretamente os seus didmetros. Além do uso de
equipamentos caros, 0 método ndo apresenta boa sensibilidade para a determinacéo de
gotas menores, sendo mais aplicado para determinacd da energia cinética de
precipitagdes pluviométricas (Eigel & Moore, 1983).

Equipamentos a laser podem ser, também, utilizados para a determinacdo do
didmetro de gotas. Kohl et a. (1985) alertam, entretanto, para a possibilidade de erro do
equipamento quando ele registra duas ou mais gotas pegquenas como sendo uma gota de
maior didmetro. Além do alto custo desses equipamentos (Vilela, 1995), a sua precisao
para avaliagbes na irrigacdo por aspersdo assemelha-se & obtidas com o método da
farinha (Kincaid et al., 1996; DeBoer et a., 2001).

O méodo da farinha € um dos mais empregados para se determinar a
distribuicdo dos diametros de gotas em sistemas de irrigacdo por aspersdo, devido asua
simplicidade e ao seu baixo custo.

Carter et a. (1974) descreveram esse método. Nele as gotas sdo coletadas em
recipientes contendo farinha de trigo previamente seca em estufa, formando pequeros
granulos. Esses granulos sdo, posteriormente, secados e peneirados em mahas de
diferentes didmetros determinando-se, entdo, a massa média dos granulos referentes a
cada peneira. Os didmetros médios de gotas sdo obtidos a partir de uma expressao

mateméatica em funcdo da massa média dos granulos.



No método da farinha é necessaria uma calibragdo prévia para obter-s a
relacdo entre as massas dos granulos e os didmetros de gotas previamente conhecidos.
Com essa relacdo poderdo ser determinados os didmetros nédios de gotas a partir dos
granulos coletados nos ensaios experimentais. As relacdes, contudo, determinadas por
diferentes autores resultaram em valores muito préximos de didmetros de gotas para

determinada massa de granulo, como pode-se observar na Tabela 1.

Tabelal. Relagdes entre didmetros de gotas (mm) e massas de granulo de farinha de

trigo (mg) obtidas por diferentes autores.

AUTOR MASSA DO GRANULO (mg)
0,01 0,05 0,10 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
1 0,267 0,457 0,576 0,726 0,914 1,046 1,152 1,241
2% 0,247 0,437 0,558 0,713 0,912 1,052 1,165 1,261
3 0,268 0,461 0,582 0,734 0,927 1,062 1,170 1,261
4 0,247 0,437 0,558 0,712 0,910 1,050 1,162 1,257
5 0,269 0,458 0,576 0,724 0,911 1,042 1,146 1,234

MEDIA 0,260 0,450 0,570 0,722 0,915 1,050 1,159 1251

CV (%) 4,439 2,657 1,969 1,286 0,763 0,717 0,845 0,999

*Autores. 1 - Carter et a. (1974); 2 - Kohl (1974); 3 - Hills & Gu (1989); 4 - Oliveira
(1991); 5 - Matsura (1993)

Esses resultados demonstram que qualquer das relacdes apresentadas permite a

obtenc&o dos didmetros de gotas com diferencas, em milimetros, apenas na segunda casa

decimal.



Varios estudos foram desenvolvidos para se determinar a distribuicdo dos
didmetros de gotas em sistemas de irrigacdo por aspersdo. Nesses estudos foram
empregados diferentes métodos de determinag&o, sobressaindo-se, contudo, 0 método da
farinha.

Kohl (1974), utilizando o método da farinha, observou que para aspersores de
tamanho médio o tamanho da gota diminuiu com o aumento da velocidade relativa da
&gua no ar, com areducgdo dos bocais e com 0 aumento da pressao.

Kohl & DeBoer (1984) estudaram em laboratorio a distribuicdo de gotas de um
aspersor de baixa pressao do tipo spray de 360° com diametros de bocais variando de 4,8
mm a 9,5 mm, presséo de 50 kPa a 200 kPa e placas defletoras com geometrialisa e com
ranhuras. Os aspersores ficaram a 2,80 m de altura em relacdo aos recipientes com
farinha de trigo. As gotas menores, por apresentarem maiores coeficientes de arraste,
cairam a distancias mais proximas ao aspersor. A pressdo de servico apresentou uma
influéncia reduzida na distribui¢éo do tamanho de gotas, sendo que os maiores diametros
foramiguaisa 2,4 mm e 2,1 mm para as pressoes de 50 kPa e 200 kPa, respectivamente.
A distribuicdo das gotas mostrou-se mais sensivel ao diametro do bocal sendo que, sob
uma pressdo de 100 kPa, o didmetro méximo aumentou de 2,2 mm para 3,5 mm quando
0 bocal passou de 4,8 mm para 9,5 mm, respectivamente. A geometria da placa defletora
foi o elemento que mais influenciou a distribuicdo do tamanho das gotas, sendo que a
placa lisa produziu as gotas de menor diametro.

Dadiao & Wallender (1985) determinaram a distribuicéo dos diametros de gotas

para aspersores de baixa presséo trabalhando com bocais circulares e ndo circulares. O



método empregado para essa determinagdo foi o da farinha, adaptado da metodologia
apresentada por Kohl (1974). O didmetro médio de gotas encontrado para o bocal ndo
circular foi superior ao obtido para o bocal circular. Os autores verificaram que, apesar
dos didmetros de gotas apresentarem relagdes inversamente proporcionais & velocidades
dos jatos de agua, essas relacOes ndo foram idénticas para os dois tipos de bocais
estudados, mostrando a necessidade de se conhecer melhor 0 mecanismo de formagéo de
gotas em bocais ndo circulares.

Solomon et al. (1985) apresentaram dados de literatura e coletaram valores de
diametros de gotas para aspersores do tipo spray, que sdo utilizados, principalmente, em
sistemas de pivo central. Nos ensaios desenvolvidos pel os autores as gotas foram obtidas
pelo método da mancha. Entre os dados fornecidos pelos fabricantes de equipamentos,
apresentaram-se valores de didmetro de gotas variando de 0,23 mm, para boca de 0,8
mm e pressao de 414 kPa; a 1,89 mm, para bocal de 6,5 mm e pressdo de 34 kPa. Com
base nos diversos valores obtidos, os autores desenvolveram um modelo de regresséo
simples para estimar a distribuicéo das gotas em funcéo do tipo e tamanho do bocal e da
pressdo de servico.

Carvalho (1991) determinou a distribuicdo do tamanho de gotas para dois
aspersores de média pressdo utilizando o método da farinha. Um dos aspersores possuia
dois bocais com angulo de inclinagdo de 30°, sendo testados bocais entre 4,5 mm e 8,5
mm de didmetro. O outro aspersor foi estudado com e sem retificador de fluxo, e possuia
dois bocais com angulo de 23°, tendo sido testados bocais entre 2,4 mm e 6,2 mm de

diametro. Os aspersores foram instalados a 1,5 m de altura e trabalharam com pressdes



de servico entre 200 kPa e 500 kPa. O didmetro médio de gotas aumentou com o raio de
alcance do jato, tendo-se registrado um valor maximo de diametro igual a 5,77 mm a
uma distancia radial de 19,0 m, para o aspersor de 30° com bocais de 6,0 mm x 8,5 mm
e pressao de servico de 200 kPa. Os menores didmetros médios registrados foram iguais
a 0,58 mm, tendo sido coletados a uma disténcia de 1,0 m do mesmo aspersor citado
anteriormente. Foram gjustadas equacdes de regressdo linear multipla para estimar o
didmetro de gota em funcdo da distancia, da pressdo de servigo e do didmetro do bocal.
O autor concluiu gue o retificador de fluxo, o diametro do bocal e a pressdo de servico
exerceram influéncia no tamanho das gotas, sendo a pressdo o fator que maior efeito
apresentou, seguida do diametro do bocal.

Oliveira (1991) estudou a distribuicdo de gotas, usando o método da farinha,
para um aspersor fixo com placas defletoras lisas, concavas e convexas. O aspersor foi
instalado a uma altura de 3,7 m, sendo testados 36 didmetros de bocais, que variaram
entre 1,8 mm e 9,6 mm. A pressdo de servico foi mantida em 135 kPa. Para o bocal
menor (1,8 mm) as gotas apresentaram didmetros inferiores a 1,0 mm, engquanto que
para o maior bocal (9,6 mm) elas chegaram a alcancar 3,5 mm de didmetro. Observou-se
gue o uso de placas estriadas proporcionou gotas de tamanho duas vezes maior do que as
obtidas com placas lisas.

Mergulhdo (1992) obteve as distribuicbes dos tamanhos de gotas através do
método da farinha para dois modelos de aspersores do tipo canhdo hidraulico, com
angulo de inclinacdo igual a 24°. Foram testados bocais entre 12,7 mm e 20,3 mm, em

um dos aspersores, e entre 14,0 x 6,0 mm e 20,0 x 7,0 mm, no outro. O tamanho médio
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de gotas ficou, em geral, entre 1,9 mm e 3,0 mm. Foram registradas gotas de diametro
maximo de, aproximadamente, 6,0 mm. Observou-se que bocais de menor didmetro sob
baixas pressdes de servico podem produzir gotas de didmetros superiores & produzidas
por bocais maiores sob altas pressdes.

Matsura (1993) estudou a distribuicdo dos diametros de gotas aplicadas por um
canhdo hidraulico com didmetro de bocal igual a 22,61 mm, presséo de servico de 400
kPa e alcance maximo do jato igua a 44,0 m. Os diametros médios de gotas variaram
entre 0,61 mm e 4,73 mm. Para todas as distancias em que foram posicionados os
coletores, verificou-se uma preponderéncia percentual do nimero de gotas de 0,61 mm
de didmetro sobre as demais. Observouse, contudo, que 0S maiores percentuais
referentes & massas totais foram de gotas de didametros entre 1,30 mm e 2,52 mm, para
distancias aé 20 m; e diametros entre 1,30 mm e 3,06 mm, para distancias entre 20 m e
40 m.

Li et a. (1994) empregaram aspersores com bocais circulares e ndo-circulares
para determinar a distribuicdo do tamanho das gotas, utilizando-se 0 método da farinha.
Os aspersores apresentaram angulo de inclinacdo de 27° e trabalharam com pressoes
entre 196 kPa e 392 kPa Foram testados bocais circulares de 6,5 mm a 6,9 mm de
diéametro; bocais quadrados com lados entre 15,8 mm e 27,3 mm; e um boca retangular
duplo com dimensdes de orificio igua a 3,3 mm x 7,2 mm. Os didmetros maximos de
gotas registrados ficaram ao redor de 4,0 mm. Os bocais circulares apresentaram,
normalmente, maiores raios molhados e diametros de gotas maiores do que os nao-

circulares, que proporcionaram maiores percentagens de gotas com diametros abaixo de
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3,0 mm. Os autores apresentaram um modelo exponencial para descrever a distribuicéo
de gotas para os dois tipos de bocais.

Del Pino et al. (2000) apresentaram a distribuicdo do didmetro de gotas
aplicadas por um aspersor escamotedvel operando sob diferentes pressdes de servico. Os
autores verificaram que apesar dos didmetros médios de gotas aumentarem com a
distancia a0 aspersor, essa variagdo nao foi muito acentuada, sendo que os diametros

ficaram, em gerd, entre 1,0 mm e 1,5 mm.

2.2 Distribuicéo de 4gua na auséncia de vento

A distribuicdo de &gua em sistemas de aspersdo tem sido estudada ha mais
tempo, enquanto que para 0s microaspersores as informagdes s em menor nimero e
obtidas mais recentemente.

Nascimento et a. (1992) avadiaram as caracteristicas hidraulicas e de
distribuicdo de &gua de sete diferentes tipos de microaspersores de fabricacdo nacional.
Os autores observaram que para um emissor do tipo difusor operando isoladamente a
uma pressdo de 150 kPa e com raio efetivo igua a 1,80 m, aintensidade de precipitagcdo
a0 longo do raio variou entre 1,0 mm h' e 17,0 mm h*, com os maiores vaores se
situando ao redor de 0,70 m de distancia do difusor. Ja outro modelo de microaspersor
empregando rotor e com uma pressdo de servico igual a 100 kPa, obteve-se um raio
efetivo igual a 3,30 m e intensidades de precipitacdo entre 90,0 mm h, junto ao

emissor, e vaores inferiores a’5,0 mm h?, a partir de 0,50 m de distancia
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Sampaio et al. (1996) apresentaram a distribuicéo de agua para microaspersores
NAAN 7110 operando com rotores e difusores, sem mecanismo de autoregulacdo de
vazdo. As laminas foram coletadas em recipientes dispostos radialmente com
espacamento de 0,60 m. Os autores observaram gue 0s rotores proporcionaramraios de
alcance trés vezes maiores do que os obtidos pelos difusores, que apresentaram
intensidades de precipitacdo até vinte vezes maiores do que as registradas com 0s
rotores. Os perfis de distribuicdo para os dois tipos de emissores apresentaram uma
maior taxa de precipitacdo para as distancias radiais de até 1,0 m. As distribuicdes
espaciais de &gua empregando-se 0s rotores mostraram-se mais uniformes do que as
obtidas utilizando-se os difusores, que promoveram maior concentracdo de agua
préxima a0 emissor.

Nascimento et al. (1999) obtiveram o perfil de distribuicdo para o
microaspersor Rain-Bird QN-14 na auséncia de vento. Sob uma pressdo de 150 kPa, o
perfil apresentou uma distribuicdo emforma de uma exponencial clbica, concentrando
os maiores valores da intensidade de aplicacdo entre 1,5 m e 3,0 m a partir do emissor.

Matos et al. (1999) obtiveram o perfil de distribuicdo do microaspersor rotativo
autocompensante Dan 2001, com bocal igual a 0,9 mm e presséo de servigo de 200 kPa.
Os coletores foram posicionados em quatro semi-eixos ortogonais, distando 0,30 m entre
s. O raio efetivo foi igua a 2,25 m, apresentando uma intensidade pluvia méxima na
regido mais préxima ao emissor, com reducéo gradativa a partir dai. A uma distancia de
1,05 m a intensidade aumentou ligeiramente, voltando a decrescer até a extremidade

correspondente ao raio molhado méaximo.
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Holanda Filho et a. (2000) avaliaram o microaspersor Rondo com vazéo de 50
L h' de fabricagio da Plastro. O perfil de distribuicdo do microaspersor para uma
pressdo de 200 kPa apresentou baixos valores de precipitacdo proXximo ao emissor,
aumentando até um valor méximo de 4,0 mm h' a cerca de 0,45 m e diminuindo, a
partir dai, praticamente de formalinear até a uma disténcia maxima de 3,3 m.

Ledur & Vilas Boas (2001) avaliaram microaspersores Dan Sprinklers do tipo
modular com rotor e bocais com didmetros iguais a 0,82 mm, 0,94 mm e 1,16 mm. A
distribuicdo de adgua foi estudada com as pressdes de 100 kPa, 150 kPa, 200 kPa e 250
kPa, ficando os microaspersores a uma atura de 0,50 m do solo. Em relagcdo a
distribuicdo de &gua no perfil, para uma pressdo de servico de 150 kPa, gustouse uma
funcdo polinomial de sexta ordem com coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,989.
Verificouse que para os coletores mais proximos do emissor houve uma reducdo

acentuada da precipitacdo, seguindo-se de uma alternancia de valores baixos e atos.

2.3 Digtribuicéo de agua na presenca de vento

Vé&rios fatores afetam a distribuicdo de &gua aplicada por aspersores, entre eles
a pressao de servico; o didmetro dos bocais, a geometria e a rugosidade dos orificios; a
inclinagdo de lancamento do jato; a velocidade do jato; a altura do emissor em relagéo ao
solo; a estabilidade da haste de sustentacdo do emissor; e fatores climaticos,
principalmente a velocidade e a diregdo do vento (Bilanski & Kidder, 1958; Pair, 1968;

Raposo, 1980).
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A ocorréncia de ventos durante a aplicacdo de agua em sistemas de aspersao, ou
microaspersdo, faz aumentar as perdas por evaporacdo e deriva, dém de afetar a
uniformidade de distribuicdo espacial de agua. Véarios estudos foram realizados sobre a
distribuicdo e as perdas de &gua em sistemas de aspersdo sob condi¢Bes de vento
(Christiansen, 1942; Frost & Schwalen, 1955; Sterrberg, 1967; Seginer & Kostrinski,
1975; Yazar, 1984; Kohl et a., 1987; Faci & Bercero, 1991; Paz et al., 1991, Abo-
Ghobar, 1992; Alves et al.; 1997b; Pereira et al., 1997; Bernuth, 1988; Azevedo et d .,
1999; Tarjuelo et a., 1999; McLean et a., 2000; Faci at al., 2001).

Ao contr&rio da irrigacdo por aspersdo, contudo, poucos trabalhos foram
desenvolvidos para se estudar o efeito do vento sobre a distribuicdo de agua aplicada por
Mi Croaspersores.

Alves et a. (1997a) determinaram a distribuicdo de agua de um microaspersor
de longo alcance com espacamento de 6,0 m x 12,0 m, didmetro de bocal igua a 2,0
mm, em trés aturas de instalagdo (0,30 m; 1,00 m e 2,00 m do solo) e trés velocidades
médias de vento (0,53 m s; 1,62 m s e 2,58 m s?). Paraa dtura de 0,30 m as perdas
por evaporacdo e deriva variaram entre 12,1% e 21,2%; para a atura de 1,00 m elas
ficaram entre 20,1% e 27,9%; e a 2,00 m de atura as perdas se situaram entre 28,6% e
33,4%, sendo que os valores das perdas foram proporcionais avelocidade do vento em
todos os casos.

Dantas Neto et a. (1997) estudaram o comportamento do microaspersor NAAN
7110, na presencga e na auséncia de vento. O ensaios com vento foram realizados com a
pressdo de servigo igua 200 kPa, representando uma vazéo de, aproximadamente, 40 L

h!. Os autores observaram que a velocidade do vento ndo influenciou o didmetro médio



15

molhado do microaspersor. As precipitaces médias coletadas, entretanto, diminuiram
com o aumento da velocidade do vento, que foi medida a uma altura de 0,50 m do solo.
Para velocidades na faixa de até 0,56 m s, a precipitacdo média foi de 2,45 mm h'.
Essa precipitacdo chegou a 1,53 mm h*, quando a velocidade do vento ficou entre 1,67
ms'e222ms?,

Medeiros et a. (1998) avaiaram a influéncia do vento na eficiéncia potencial
de aplicagao referente ao microaspersor Naan 7110, operando em condicdes de campo.
Para a redlizacdo dos ensaios foram instaladas duas linhas de pluvidbmetros
perpendiculares entre si, ficando o microaspersor na interseccdo das mesmas. O céculo
da eficiéncia foi obtido dividindo-se os volume coletado e aplicado pelo emissor. Os
autores observaram que a eficiéncia diminuiu com o aumento da velocidade do vento,
registrando-se perdas por evaporacdo iguais a 20,6% e 24,38% para velocidades de 1,9
m st e2,0ms?, respectivamente.

Souza et al. (2001) estudaram a influéncia da inclinagéo da haste e da ag&o do
vento sobre microaspersores DAN 2001 autocompensantes com rotor. Os bocais
estudados foram os de cores violeta, verde e amarelo, com didmetros iguais a 0,84 mm,
1,33 mm e 1,75 mm. As inclinagdes estudadas foram as de 90,0°, 78,7°, 67,5° e 45,0°
em relacdo ahorizontal. Observou-se que, em geral, a razdo entre os volumes coletados
com vento e sem vento aumentaram com a reduwgdo da inclinacdo da haste, devido a
maior concentragdo do jato nas regifes mais préximas a0 microaspersor. As maiores
razdes corresponderam ao bocal amarelo variando entre 86% e 96%, e as menores foram

observadas para o bocal violeta com valores entre 42% e 75%.
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2.4 Modelos para simulacdo da distribuicdo de agua

Os modelos matematicos para simulag@o da distribuicdo de &gua aplicada por
aspersores foram desenvolvidos no intuito de facilitar o estudo dessa distribuicdo sob
diferentes condigdes operacionais e ambientais.

Alguns autores apresentaram nomogramas ou modelos de regresso para se
estimar as perdas por evaporacdo e deriva a partir de varidvels ambientais e, ou,
operacionais (Frost & Schwalen, 1955; Dylla & Shull, 1983; Yazar, 1984; Faci &
Bercero, 1991; Paz et a., 1991; Azevedo et a., 1999; Tarjuelo et al., 1999; Tarjuelo et
al., 2000; Faci et al., 2001).

Por outro lado, diversos autores desenvolveram model os mecanisticos baseados
na teoria da trajetoria balistica de gotas, para estudo da distribuicdo de agua aplicada por
aspersores.

Seginer (1971) apresentou um desenvolvimento tedrico para estudo das perdas
de &gua por deriva e evaporagcdo na irrigacdo por aspersdo, juntamente com um ensaio
em que as perdas foram determinadas para varias condicdes meteoroldgicas e
operacionais. A andlise tedrica permitiu concluir que para as condi¢cdes estudadas a
evaporacdo das gotas foi desprezivel quando comparada aderiva pelo vento.

Fukui et al. (1980) apresentaram um modelo para avaliar a taxa de aplicacéo de
&gua e o coeficiente de uniformidade para sistemas de irrigagdo operando em condicdes
de vento com sobreposicdes de areas de influéncia dos emissores. As variaveis de

entrada do modelo incluiaram o espacamento dos aspersores e o perfil de precipitacdo
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dos aspersores operando individualmente na auséncia de vento. O modelo permitiu
otimizar a distribuicdo espacial dos aspersores para minimizar os efeitos de deriva pelo
vento e reduzir ainfluéncia da presséo de servico sobre a uniformidade de distribuicéo.

Edling (1985) desenvolveu um modelo para estimar a energia cinética, a
evaporacdo e a deriva pelo vento de gotas aplicadas por aspersores de baixa pressdo. As
estimativas de evaporacdo para diferentes velocidades do vento e altura dos bocais
indicaram uma alta dependéncia desses parametros. A energia cinética das gotas para
bocais a pegquenas elevacbes apresentou valores relativamente baixos. A deriva de gotas
pequenas pelo vento foi grande para bocais elevados e altas vel ocidades do vento.

Vories et al. (1987) apresentaram um modelo para ssmular a operacdo de um
sistema de irrigagdo em condicbes de vento. O modelo emprega a distribuicdo dos
didmetros de gotas para predizer a distribuicdo de um Unico aspersor. Posteriormente,
por meio de superposicdes, smula-se a distribuicdo para um sistema de asperséo no
campo, estimando-se o0s coeficientes de uniformidade. O modelo foi validado
comparando- se os valores simulados com resultados experimentais.

Seginer et a. (1991) apresentaram um método para simular a distribuicdo de
agua de um aspersor sob efeito de ventos. Os autores introduziram um fator (K) para
corrigir o coeficiente de resisténcia aerodinamica empregado nos modelos balisticos. A
concordancia entre valores ssmulados e medidos aumentou com o emprego desse fator.
Os resultados demonstraram que o modelo pode ser empregado, com pequenos
percentuais de erros, para velocidades de vento de até 8,0 m s*.

Soares et al. (1991) desenvolveram um programa computacional baseado na

teoria balistica para simular dados de precipitacdo de aspersores trabalhando em
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diferentes declividades do terreno e com diversas aturas de haste. Os autores
constataram que a haste do aspersor deve permanecer perpendicular asuperficie do solo
para maximizar a uniformidade de aplicacdo e minimizar o risco de eroséo.

Matsura (1993) desenvolveu um modelo com base na teoria balistica para
descrever a trgjetdria de um jato aplicado por um canhdo hidraulico. O autor observou
gue nos model os balisticos tradicionais o didmetro de gotas esta diretamente rel acionado
adistancia ao emissor, ndo explicando a obtencéo de gotas de menor didmetro a maiores
distancias em relagdo ao emissor. O autor apresentou uma modificacdo nateoria original
para considerar o fracionamento continuo das gotas ao longo do percurso.

Tarjuelo et al. (1994) desenvolveram um modelo de simulacéo para distribuicéo
de &gua por aspersdo em condi¢des de ocorréncia de vento. O modelo se baseia no
método apresentado por Seginer et a. (1991), modificando-o no célculo de alguns
parametros, principalmente na correcéo do coeficiente de arraste. Ao invés do fator K
apresentado por Seginer et a. (1991), os autores empregaram dois novos fatores de
guste (K1 e Ky) corrigir o coeficiente de arraste. Observou-se um bom gjuste entre os
dados experimentais e os simulados, sendo que as diferencas entre os coeficientes de
uniformidade de Christiansen (CUC) medidos e estimados foram menores que 1% em
40% dos casos estudados.

D'Avilaet a. (2000) desenvolveram um programa computacional para simular
a uniformidade de distribuicdo de aspersores sob os efeitos de diferentes condices de
vento e de inclinagdes da superficie do solo. De um modo geral, os autores consideraram
que as simulacfes apresentaram desempenhos satisfatorios quando comparadas aos

valores experimentais.



3MATERIAL E METODOS

3.1 Descrigéo dos emissor es

Todas as avaliagbes experimentais foram realizadas no laboratério de irrigacdo
do Departamento de Engenharia Rural (DER) da ESALQ/USP em Piracicaba, SP.
Foram utilizados microaspersores autocompensantes com rotores, da marca DAN 2001
(Figura 1), operando a uma presséo de servico igual a 250 kPa, angulo de lancamento do
jato igual a 17° e vazdes nominais iguais a 20 L h' (bocal violeta), 28 L h' (bocal
cinza), 35 L h* (boca marrom), 47 L h* (bocal azul), 55 L h' (bocal verde), 70 L h'

(bocal laranja) e 95 L h* (bocal amarelo).

Rotor
Recolhido

Rotor

Figura 1 - Microaspersor Dan 2001 com rotor.
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Os respectivos diametros dos bocais séo 0,84 mm (violeta), 1,00 mm (cinza),
1,10 mm (marrom), 1,25 mm (azul), 1,33 mm (verde), 1,48 mm (laranja) e 1,75 mm
(amarelo). Os bocais violeta, cinza e marrom trabalharam com rotor preto, que
proporcionou um menor raio de alcance. Os demais bocais trabalharam com rotor azul,
de maior raio de alcance. As relacBes pressdo-vazdo referentes aos bocais estudados,

estéo apresentadas no Anexo A.

3.2 Determinacéo da distribuicdo dos diametros de gotas

A determinacdo da distribuicdo do diametro de gotas foi efetuada empregando-
se 0 método da farinha, semelhante ao descrito por Oliveira (1991). A farinha de trigo
foi previamente peneirada em maha de 0,297 mm (# 50) e seca em estufa a 105 °C,
sendo, posteriormente, acondicionada em bandejas plasticas de 14 cm de diametro. As
bandejas foram distribuidas ao longo do raio de alcance dos microaspersores em trés
direcdes perpendiculares entre s, & distancias de 0,40 m, 0,80 m, 1,20 m, 1,60 m, 2,00
m, 2,40 m, 2,80 m e 3,20 m do microaspersor (Figura 2).

O tempo de coleta das gotas foi de, aproximadamente, cinco segundos para
cada bocal, evitando-se a sobreposicdo de gotas nas bandgjas. O microaspersor ficou
coberto com um tubo de PVC que foi retirado durante o periodo de coleta e recolocado

imediatamente ap6s a mesma.
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Microaspersor

Figura 2 - Esquema ilustrando a distribuicdo das bandgjas com farinha de trigo para

coleta de gotas.

As trés bandejas correspondentes a cada distancia em relagdo ao microaspersor
foram reunidas em sacos plésticos, sendo posteriormente peneiradas em malha # 50,
obtendo-se os grénulos correspondentes & gotas coletadas. Os grénulos foram
armazenados em latas de aluminio e deixados para secar ao ar durante 24 h, sendo
posteriormente secados em estufa a 105 °C, também durante 24 h.

Os granulos secos foram peneirados em malhas de 2,00 mm (# 10), 1,68 mm (#
12), 1,19 mm (# 16), 1,00 mm (# 18), 0,84 mm (# 20), 0,59 mm (# 30), 0,50 mm (# 35),
0,42 mm (# 40) e 0,297 mm (# 50), determinando-se, entdo, a massa do conjunto e o
total de granulos retidos em cada peneira. Dividindo-se a massa pelo total de grénulos

determinouse a massa média correspondente a cada peneira.
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O numero percentua de gotas relativo a cada disténcia radial foi determinado
considerando-se o perfil coletado e a areado andl circular correspondente a cada bandeja
coletora. Cada andl circular, referente & distancias radiais dos coletores ao emissor,
representa uma érea que € diretamente proporciona ao raio. Dessa maneira, a quantidade
de gotas coletadas considerando-se a area circular de cada coletor, apresentou uma
distribuicdo diferente daguela considerando-se apenas o total de gotas coletados ao
longo do perfil.

Os diametro médios das gotas retidas foram determinados segundo a seguinte

expressao (Oliveira, 1991):

d=1,257 m %33 1)

em que:
d - didmetro de gota, mm;

m- massa do granulo, mg.

De posse dos didametros médios das gotas e do percentual de cada diametro,
considerando-se a area circular correspondente, cal culou-se o volume percentual de agua
aplicado, referente aos diversos diametros de gotas, para cada bocal analisado. Para se
calcular esse volume considerouse as gotas como tendo formato esférico.

Considerando-se os valores acumulados do volume de &gua aplicado em funcéo
dos didmetros de gotas obteve-se, para cada bocal, o didmetro médio de gotas (dm) que

correspondeu a um percentual acumulado igual a 50%.
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3.3 Distribuicéo de 4gua na auséncia de vento

Para se determinar os perfis de distribuicdo dos microaspersores na auséncia de
vento foram empregados coletores de 0,085 m de didametro e 0,13 m de altura, dispostos
radialmente a partir do microaspersor, com distancias de 0,20 m entre eles.

Foram utilizadas trés séries radiais de coletores, com disposicdo semelhante a
das bandejas utilizadas para determinagdo dos diametros de gotas (Figura 2). O perfil
correspondente a cada emissor foi obtido a partir das médias calculadas com base nas
trés séries de pluviémetros. O volume coletado em cada pluvidmetro foi determinado
empregando-se provetas com precisdo de 0,1 mL. As intensidades de precipitacdo (Ip)
foram obtidas dividindo-se o volume coletado pela respectiva area do pluvidmetro e pelo
tempo de duracdo do ensaio.

Os volumes referentes & éreas de abrangéncia de cada coletor foram
determinados multiplicando-se os valores de Ip pelas &eas dos anéis circulares
correspondentes. Os limites de cada anel foram representados pelos raios
correspondentes & metades das disténcias entre o coletor analisado e os coletores
anterior e posterior. Assim, por exemplo, o andl circular referente ao coletor colocado a
1,20 m do microasperosor tinha como raio interno e externo, respectivamente, 1,10 m
(metade entre 1,20 m e 1,00 m) e a 1,30 m (metade entre 1,20 m e 1,40 m). O primeiro
coletor foi considerado como correspondente a uma area circular com raio igual a 0,30

m (metade entre 0,20 m e 0,40 m).
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Os ensaios tiveram duragdo de uma hora cada um e foram realizados no periodo
inicial da manha, em condi¢des de temperatura amena e alta umidade relativa do ar,
ficando os bocais dos microaspersores a uma altura de 0,38 m do solo.

Antes de cada ensaio foram determinadas as vazdes dos emissores pelo método
volumétrico, empregando-se uma balanca digital para se obter a massa de agua coletada
que, multiplicada pela massa especifica da &gua, resultou no volume correspondente. A

massa especifica foi considerada como sendo igual a1 kg dmi®.

3.4 Distribuicédo de &gua na presenca de vento

O efeito do vento foi provocado artificialmente empregando-se um conjunto de
guatorze ventiladores de 200 W de poténcia e 0,50 m de didmetro interno. Os
ventiladores foram colocados em duas fileiras sobrepostas com sete ventiladores em
cada uma (Figura 3). Considerando-se o centro de cada ventilador, afileirainferior ficou
a uma disténcia de 0,50 m e a superior ficou a 1,20 m do piso do laboratério. Essa
disposicao em duas fileiras visou fazer com que o fluxo de ar dafileirainferior incidisse
sobre 0 microaspersor em uma diregdo paralela ao solo.

A velocidade do vento foi determinada utilizando-se um anemémetro digital
portétil, fazendo-se dez leituras a uma dtura igual a 0,38 m (dtura do boca do
microaspersor), em cada ponto referente a localizacdo dos pluvidmetros, que ficaram
espacados em uma maha de 0,50 m x 0,50 m de distancia. Como velocidade de
referéncia foi utilizada a velocidade média registrada sobre o perfil onde encontrava-se o

Mi Croaspersor.
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Figura 3 - Esguema representativo da bateria de ventiladores empregada nos ensaios.

A distribuicdo de agua foi determinada empregando-se coletores plésticos de
0,085 m de diametro e 0,13 m de atura, espacados em 0,50 m x 0,50 m, ocupando a
metade da area de abrangéncia do microaspersor paraela adiregdo do vento (Figura 4).
A primera fileira de ventiladores ficou a uma distancia de 1,35 m da bateria de
ventiladores. O nimero de coletores na diregdo contraria ao vento foi menor do que na
direcdo a favor do vento, uma vez que em ensaios preliminares verificouse que a
distribuicéo de &gua com vento tornava-se assimeétrica.

A avdliagdo do efeito do vento sobre a distribuicdo de &gua foi efetuada
considerando-se as intensidades de precipitacdo nos pluviémetros referentes & éreas de
abrangéncia dos microaspersores na presenca e na auséncia de vento. Os critérios
comparativos empregados foram as relacdes entre as &reas e 0s volumes registrados com

€ sem vento.
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Figura 4- Esquema ilustrando a disposicéo do microaspersor e dos coletores em relagdo

aos ventiladores.

3.5 Simulagdes da distribuicdo de gotas e de agua

As simulagdes foram realizadas utilizando-se o programa SIRIAS (SImulacion
de Rlego por ASpersion), desenvolvido por Carrion, Tarjuelo e Montero para irrigagéo
por aspersdo (Figura 5). O programa foi desenvolvido em linguagem Delphi para
Windows 95, tendo por base 0 modelo balistico apresentado por Tarjuelo et al. (1994).

Além da simulacéo da distribuicdo de agua na auséncia e na presenca de vento,
0 programa permitiu, também, avaliar a distribuicdo do tamanho de gotas a partir da
curva radia de distribuicéo pluviométrica do aspersor, previamente obtida em ensaios
sem vento e com alta umidade relativa do ar. A fundamentagdo tedrica para simular essa

distribuicéo esta apresentada no Anexo B .
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=

Simulacién de Rlego por ASpersion

Versién 2.0

aplicaciin sptim a pars wna resol de pantalls de GO0 = GO pi

Carrion, P. ; le‘iut lu, J. \I., Mmﬂun, J.

.oretano.ijele-ab.uclm.es/~crez

Figura5- P4ginainicial do programa SIRIAS.

De acordo com Tarjuelo et a. (1994), as equacdes diferenciais que definem o
movimento de uma gota em condi¢des de vento, podem ser escritas da seguinte forma:
Ax =d*>x=- C, V (Ux - Wx) 2)
dt®

Ay=i¥=-CzV(Uy-Wy) ©)
ot

Az=d’z=-C;V Uz-g @)
dt2
em que:
A - aceleracdo da gota nas direcbes x, y ez, m s
C, - coeficiente empirico de arraste, mit;
V - velocidade inicial dagota, m s?;
U - velocidade da gota em relacdo ao solo, ms?;

W - velocidade do vento nas duas direcdes horizontais, m s*.
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Pelas equactes 2, 3 e 4 considera-se que 0 vento atua somente em diregoes
paralelas ao solo. O valor do coeficiente G, foi obtido empregando-se a metodologia
desenvolvida por Fukui et al. (1980), conforme descrita no Anexo B.

Utilizando-se esse valor de C, obteve-se 0 desocamento espacia da
distribuicdo de agua devido ao vento, mantendo-se a sua conformacdo circular. Para
gjustar a distribuicdo de agua & deformacfes provocadas pelo vento, corrigiu-se o

coeficiente C, de acordo com a expressao proposta por Tarjuelo et a. (1994):
C=C, (1+K; senb-K;, cosa) (5

sendo que:
C' - coeficiente de arraste corrigido, mit;
K1 e K3 - sdo coeficientes empiricos de gjuste, adimensional;
a - € o angulo que formam os vetores V (velocidade da gota no ar) e W
(velocidade do vento);

b - é 0 angulo que formam os vetores V e U (velocidade da gota em relacdo ao

s0l0).

A partir das variaveis de entrada, 0 programa computacional resolve as
equacdes 2 a 4 empregando-se 0 método de Runge-Kutta de quarta ordem. Como dados
de entrada do programa foram necessérios as caracteristicas operacionais do aspersor e

as condi¢des ambientais em que foram realizadas as simulacdes (Figura 6).
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S e | SIRIAS. Condiciones Ambientales 13/09/01

JSPERSOR [Derorinacon] gkl OIS

FOCHALLA [Tipea 1 Dihrvcire

TEMPERATURA DEL AIRE [°C)

TEMPERATURA DEL AGUA [*C]

VELOGIDAD DE ROTRCK® [rgm |

HUMEDAD RELATIVA [%]

NE

PRESION DE YAPOR SATURADO [es](kPa) 2,34

=

ARGLLD SOERE L HORIZTINTAL |Gea i)

[0

ALTUIR DEL ASPEREOR, jmeioas|

PRESION DE YAPOR DEL AIRE [ea)(kPa) m
DEFICIT DE PRESION DE VAPOR (es-ea][kPa)

YELOCIDAD DEL VIENTO [m/s m

DIRECCION DEL YIENTO [0 - 3599 El
ALTURA A LA QUE SE MIDIO EL VIENTO [m) m

Figura 6 - Dados do aspersor e das condi¢des ambientais para o programa SIRIAS

Também foram necessarios dados referentes ao voo das gotas, como didmetro
inicial da gota, incremento entre diametros, distancia sem ruptura do jato, porcentagem
gue impacta o brago do aspersor, porcentagem de reducéo da velocidade da gota depois

do choque e altura de cultivo (Figura 7).

NS e pre e de Dl 0BT B| SIRIAS. Datos para el Modelo 13/09/M
| UE L& LS i) m

RETURRA L CHSRRD ] | DIAMETRO DE LA GOTA INICIAL [mm]

% OUE |UPACTE BN LEPALY H

X [E FEDUCONM [E LA VELOCMIAD BRLE B (R0 OUE m INCREMENTO ENTRE GOTAS [ITIITI]

AETUNE DEL CULTRD oy EF
i i

Figura 7 - Dados para determinacao das trgjetorias das gotas



30

O didmetro inicial da gota empregado foi igual a 0,20 mm, que € o menor valor
permitido pelo programa. A distancia sem ruptura do jato, a porcentagem gue impacta o
braco do aspersor e a porcentagem de reducédo da velocidade foram consideradas iguais a
zero. A dtura de cultivo minima indicada pelos autores do programa deve ser igual a
0,10 m, tendo sido usada uma dtura igual a 0,13 m, correspondendo a altura dos
coletores instalados no local de ensaio.

Dentre as variaveis empregadas nas condicbes especiais destacamse 0s
coeficientes de correcdo K; e Ky (Figura 8). Os vaores de K; e K, foram gustados

empiricamente com base nos dados experimentais obtidos em laboratorio.

SIRIAS. Condiciones Ezpeciales 13709/001

FACTOR DE CORRECCION DE C [K1]
FACTOR DE CORRECCION DE C [K2]

Pérdidas por evaporacion y arrastre
PERDIDAS POR EVAPORACION [E] [24] m

PERDIDAS POR ARRASTRE (4] [24) M|

FEFMRTE L PERINOAE FPOR £ P ORCION VW ARRASTRE

OPCIONES

o EVYAPORACION ¥ ARRBASTHRE PROPORCIOMAL

W EVAPORACION AJUSTADA Y ARRASTRE PROPORCIOMNAL
@ EVAPORACION ¥ ARRASTRE AJUSTADAS

MOM DIRECCIONES DE LANZAMIENTO [Par] m
NUOMERO DE ITERACIONES POR SEGUNDO m

PLUVIOMETROS PARA EL MODELO [m2] 0,50 x 0,50 =

DIMENSIONES DE LOS PLUYIOMETROS [mm2] 4964 o

Figura 8 - Dados especiais para utilizagdo do programa SIRIAS
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As perdas por deriva e evaporacdo (PDE) foram calculadas pelo programa com
base nas condigbes ambientais, utilizando um modelo empirico gustado a partir de
ensaios experimentais com aspersores de média pressdo (Tarjuelo et a., 1999).

O numero de diregdes de langcamento representa 0 nimero de diregdes em que
serealiza o langamento do jato, tendo os autores recomendado valores entre 120 e 180, o
gue representa um langcamento a cada 2 ou 3, respectivamente. Nas simulacdes foi
utilizado um valor igual a 120.

O numero de iteracBes por segundo se refere a0 nimero de intervalos de
incremento de tempo em que se divide um segundo para se resolver a equacdo do voo
das gotas pelo método de Runge-Kutta. Foi utilizado um valor igual a 50, conforme
recomendacdo dos autores. Finalmente, entre as condigbes especiais, incluemse o
espacamento e a &rea de coleta média dos pluviémetros. Os pluvibmetros foram
espacados em 0,50 m x 0,50 m com uma &rea correspondente de 4964 mn? (Figura 8).

No caso de microaspersores autocompensantes, as membranas reguladoras
alteram a pressdo de servigo, impossibilitando a sua utilizagdo como variavel de entrada
do programa. Sendo assim, as pressdes empregadas nas simulacBes foram aguelas
obtidas através da curva pressdo-volume para os diferentes bocais operando sem a
membrana autocompensante, e que corresponderam & vazdes nominais dos mesmos.

As curvas pressao-volume foram obtidas no Laboratério de Irrigacdo do
DER/ESALQ para cada bocal, utilizando-se cinco repeticdes para cada presséo testada.
As pressoes utilizadas foram iguais a 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa, 200 kPa, 250 kPa, 300

kPa e 350 kPa, medidas com mandmetro digital.
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Na linha de microaspersores foi instalado um regulador de pressdo para manter
a pressdo constante na linha, independente de possiveis oscilagfes no sistema. Foram
testados cinco microaspersores simultaneamente utilizando os mesmos bocais,
posicionados dentro de recipientes com saida de &gua somente na parte inferior, por
onde foram coletados os volumes durante 30 segundos para cada repeticdo. As amostras
coletadas foram pesadas em balanca el etronica, obtendo-se 0s volumes correspondente a
partir da divis3o pela massa especifica da 4gua, consideradaigual a 1,0 kg dm>.

As condi¢des ambientais necessarias para 0 modelo foram: a temperatura do ar
e da &gua, que sdo empregadas no calculo do coeficiente de resisténcia aerodindmico; a
umidade relativa do ar, que € utilizada para se estimar as perdas por evaporacao e deriva;
avelocidade, a direcdo do vento e a atura em que ele foi medido.

A variagdo da velocidade do vento em relacdo a vertical foi obtida pelo
programa utilizando-se a expressao desenvolvida por Vories et al. (1987):

W(@) =Wa In E(Z;ZS)J

W(2) - velocidade do vento aumaalturaz, ms*;

(6)

em que:

Wa - velocidade do vento medida aumadtura"a’, m s*;
d - aturadarugosidade, cm, sendo Ind = 0,9793 In h - 0,1536;
2o - parametro da rugosidade, cm, sendo In z = 0,997 In h - 0,883;

h - aturado cultivo, cm.
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As diferencas entre os valores medidos e os simulados foram quantificadas a partir
dos coeficientes de determinacgo (R?) e dos coeficientes angulares dos modelos de
regressao linear obtidos, considerando-se que as curvas passam pela origem dos sistemas
de eixos.

Foi empregado, também, um coeficiente de confianca (c) proposto por Camargo &
Sentelhas (1997), que corresponde amultiplicacdo do coeficiente de correlacdo (r) pelo
coeficiente de exatiddo (d) (Willmott et al., 1985, citados por Camargo & Sentelhas,

1997). O valor de (d) foi calculado através da seguinte expressao:

d=1- S(Pi - Oi)? 7)
S( R - Og+ ¢Oi - Og)”]

em gue:
Pi - sBo os valores estimados;
Oi - s30o os valores medidos;

O - é amédia dos vaores medidos.

Para avaliar o desempenho dos dados em relacdo ao coeficiente de confianga (c),

foi utilizada a escala apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificagdo de desempenho em relacdo a (c).

Desempenho  Otimo Muito Bom Regular Ruim Péssmo

Bom

Valor de(c) >085 0,76a0,85 0,66a0,75 051a065 041a050 <0440
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As classificacOes apresentadas na Tabela 2 foram obtidas a partir de Camargo
& Sentelhas (1997), com algumas modificagoes.

Para poder comparar os resultados das simulacfes com os obtidos por Tarjuelo
et a. (1994) com aspersores convencionais, foram determinadas as diferengas entre as

pluviometrias coletadas e simuladas empregando-se a seguinte expressao utilizada pelos

autores:
D = (&) ®)
Np
Q
(Ao
em que,

D - diferengas entre valores medidos e coletados, adimensional;

S - soma das diferencas entre pluviometrias calculadas e medidas, mm h?;
No - nimero de pontos molhados quando ndo ha vento;

Ao - &rea molhada pelo aspersor quando ndo ha vento, nt;

Q - vaz&o aplicada pelo aspersor, L H™.



4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Distribuicdo dos didametros de gotas

As distribuicBes percentuais do nimero de gotas nos perfis radiais nédo
apresentaram grandes discrepancias entre os diferentes bocais estudados (Figura 9). As
gotas menores que 0,5 mm de diametro representaram, em todos os bocais, entre 78% e
91% do total, seguidas das gotas com didmetro de 0,5 mm a 1,0 mm, que apresentaram
percentuais entre 8% e 21%. A porcentagem de gotas maiores que 1,0 mm ndo superou

2% do total em nenhum dos bocais.

100.00
< 80.001 & B
=
©  60.001T B
E ' H>10mm
o 00,5-1,0mm
4 12 ] ! ’
o 40.00 O<0,5mm
2
3 2o.oo-/I N

0.00=L i_ i_ ._I— ._I— ._f— .I=-7

Vio Cin Mar Azu Ver Lar Ama

Figura9 - Distribuicéo percentual do nimero de gotas no perfil para cada bocal.
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Como nos perfis radiais, as distribuic¢des percentuais de gotas considerando-se
as areas dos anéis circulares, apresentaram comportamentos semelhantes entre os bocais
(Figura 10). Houve, em geral, uma reducéo percentual de gotas menores que 0,5 mm e
um aumento das gotas entre 0,5 mm e 1,0 mm, em relacdo aos percentuals observados
nos perfis. O nimero proporcional de gotas superiores a 1,0 mm também aumentou, ndo
ultrapassando, entretanto, 5% do total.

Esses aumentos percentuais das gotas de maior didmetro devemse a
proporcionalidade encontrada entre o diametros de gota e a distancia radial e ao fato de

que as maiores distancias correspondem & maiores areas circul ares.

100.00+
g 80.00+ p= — - m
< L A =
@ 60.007]
<< ®>10mm
% 40004 || |@0,5-1,0mm
,i: ) O<0,5mm
(]
Bt 011 0

0.00¥=— — — — — — =

Vio Cin Mar Azu Ver Lar Ama

Figura 10 - Distribuicdo percentual do nimero de gotas na area molhada de cada bocal.

Os percentuais relativos aos volumes de cada intervalo de diametro de gotas
foram obtidos a partir dos valores relativos & areas dos anéis circulares e assumindo-se

que as gotas possuiam formatos esféricos (Figura 11).
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Figura 11 - Distribuicdo percentual do volume total aplicado na &rea molhada de cada

bocal em func&o do diametro de gotas.

Enquanto os percentuais relativos ao nimero de gotas menores que 0,5 mm
preponderaram em todos os bocais (Figuras 9 e 10), os maiores percentuais relativos aos
volumes de gotas foram encontrados entre 0,5 mm e 1,0 mm de diametro (Figura 11).
Também se verificou que, apesar do nimero de gotas maiores que 1,0 mm ser
relativamerte pegqueno (Figuras 9 e 10), o volume por elas representado foi significativo
(Figura 11). Isso ocorreu porque os volumes das gotas sdo proporcionais ao cubo dos
seus diametros, fazendo com que as gotas maiores apresentassem percentuais superiores
aos das gotas menores.

Andisando-se as distribuigbes dos volumes percentuais, observourse um
aumento dos valores superiores a 1,0 mm e uma redugdo das gotas entre 0,5 mm e 1,0

mm, com o aumento dos didmetros dos bocais (Figura 11). O mesmo n&o ocorreu para
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as gotas inferiores a 0,5 mm, que apresentaram valores superiores a 20% para todos 0s
bocais, com excegéo do amarelo.

Nas Figuras 9, 10 e 11 as gotas inferiores a 0,50 mm representaram diametros
meédios correspondentes a 0,32 mm, 0,40 mm e 0,46 mm de didmetro. O intervalo entre
0,50 mm e 1,00 mm correspondeu a diametros médios iguais a 0,58 mm, 0,77 mm e 0,97
mm. As gotas superiores a 1,00 mm referiram-se aos didmetros médios de 1,14 mm,
1,50 mm e 2,12 mm.

Somente 0s bocais verde, laranja e amarelo apresentaram gotas cujo diametro
correspondeu a 1,50 mm, sendo que o bocal amarelo foi 0 Unico a apresentar gotas com
didmetro de 2,12 mm. Esses valores maiores foram coletados, geramente, nas bandejas
mais distantes em relagdo ao microaspersor.

De uma maneira gera, os didmetros médios de gotas (dm) obtidos com base
nos volumes acumulados variaram entre, aproximadamente, 0,50 mm e 0,70 mm, com
excecao do boca amarelo, com dm igual a 0,86 mm (Figura 12). Essa semelhanca de
valores de gotas entre os bocais deveuse, principalmente, a utilizacdo de rotores, que
fracionaram os jatos de &gua assm que eles deixaram 0s bocais, reduzindo a

heterogenei dade entre as gotas.
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O maior valor de dm para os bocais que empregaram rotor preto foi o
correspondente ao bocal violeta que, apresentou uma velocidade de rotagdo do rotor
menor do gque os demais. O mesmo ocorreu para o bocal azul em comparagdo com 0s
bocais verde e laranja, sendo que os trés (além do amarelo) empregaram rotor azul. JA o
bocal amarelo se diferenciou dos demais devido ao seus maiores diametro relativo e raio
de alcance, tendo sido o unico bocal onde foram registradas gotas superiores a 2,00 mm.

Para aspersores convencionais, os didmetros de gotas apresentaram intervalos
com amplitudes superiores & encontradas para os microaspersores. Kohl & Deboer
(1984) obtiveram para aspersores de baixa pressdo, diametros de gotas entre 0,33 mm e
valores superiores a 5,00 mm. Carvalho (1991), trabalhando com aspersores de média
pressdo, encontrou diametros de gotas variando entre 0,58 mm e 5,22 mm. Oliveira
(1991), obteve para diferentes bocais de aspersores fixos, com placas lisas e estriadas,
diéametros meédios de gotas entre, aproximadamente, 0,5 mm e 2,5 mm.

Mergulhdo (1992), empregando aspersores do tipo canhdo hidraulico, observou
gue os diametros médios de gotas ficaram entre 0,77 mm e 4,07 mm, conforme a pressao
de servigco e 0 modelo de aspersor.

Solomon et a. (1985) apresentaram diametros de gotas entre 0,2 mm e 1,9 mm
para aspersores do tipo spray empregados em pivos centrais, valores esses proximos aos
encontrados para no presente trabalho para os microaspersores. Deve-se salientar que a
metodologia utilizada para a determinacdo dos didmetros de gotas dos microaspersores
ndo permitiu constatar a presenca de valores inferiores a 0,30 mm, sendo essa a menor

malha de peneira utilizada.
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Matsura (1993) também estudou a distribuicdo dos didmetros de gotas para um
aspersor do tipo canhdo hidraulico, verificando que os valores encontrados ficaram entre
0,6 mm e 4,7 mm. O autor observou que, apesar dos diametros apresentarem, em geral,
uma relagdo proporciona a distdncia a0 emissor, foram observadas gotas peguenas,
também, nas maiores distancias, devendo-se esse fendmeno aquebra sucessiva das gotas
ao longo do trgjeto percorrido. Esse comportamento foi igualmente observado nos
ensaios com microaspersores, como pode ser ilustrado na Tabela 3, cujos valores

correspondem ao bocal amarelo.

Tabela3. Tota de gotas (em %) coletadas nas diferentes malhas (em mm) para

cada distancia radial (m) no ensaio correspondente ao bocal amarelo.

Raio (m) Diametro de gota (mm)

200 168 119 100 084 059 050 042 0.30
0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 3.2 6.6 139 753
0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 35 5.1 90.5
1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 7.7 370 281 261
1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 55 543 402 0.0 0.0
2.0 0.0 0.0 0.6 4.1 382 571 0.0 0.0 0.0
24 0.0 0.6 110 299 545 3.9 0.0 0.0 0.0
2.8 0.0 34 409 295 9.1 17.0 0.0 0.0 0.0

3.2 0.0 109 436 7.3 127 255 0.0 0.0 0.0
3.6 6.5 226 194 9.7 194 226 0.0 0.0 0.0

A uma distancia de 0,40 m do emissor cairam gotas nas malhas com aberturas

entre 0,30 mm e 0,84mm, havendo uma preponderarcia das gotas retidas na malha de
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0,30 mm (75,3%). Por outro lado, a 3,60 m de disténcia cairam gotas entre as malhas de
0,59 mm e 2,00 mm, com uma distribuicdo mais homogénea dos percentuais obtidos.

Com base nos percentuais referentes & diferentes malhas em cada distancia
radial € que se determinou os didmetros meédios de gotas relativos a cada distancia
Ocorreu, em geral, um aumento do didmetro médio com a disténcia ao emissor (Figura
13).

Para os bocais violeta e cinza, os melhores gustes foram obtidos com fungdes
quadréticas, que apresentaram coeficientes de determinacgo (R?) iguais 0,9912 e 0,9980,
respectivamente (Figura 13). Para os bocais marrom, azul, verde e laranja os melhores
gustes também foram obtidos com funcdes quadrdticas cujos valores de R?
apresentaram-se sempre superiores a 0,99 (Figura 13). Observa-se que para 0s seis
bocais citados as curvas de regressdo encontraram 0 eixo das ordenadas em valores
proximos a 0,30 mm, representando esses valores os diametros das gotas junto ao
microaspersor.

Para o bocal amarelo o modelo quadrético apresentou um R igual a 0,96 (Figura
13). Com base na equacdo quadréatica, obteve-se um didmetro de gotas junto ao emissor
igual a 0,17 mm. Esse valor, apesar de confirmar a tendéncia de reducdo dos diametros
com a distancia, foi inferior aos dos demais bocais. Um melhor gjuste pdde ser obtido
através de um funcéo de terceiro grau, com um valor de R igual a 0,9993 (Figura 13).
Ao contrério, contudo, dos outros modelos de regresséo, a curva referente a equacao
cubica cruza o eixo das ordenadas em um diédmetro de gotas correspondente a 0,48 mm,

contrariando a tendéncia de reducdo do didmetro com a proximidade ao microaspersor.
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Figura 13 - Diametro médio de gotas em funcdo da distancia radial.



4.2 Distribuicdo de &gua dos microasper sor es na auséncia de vento

No perfil referente ao bocal violeta, verificase que a maior precipitacéo

ocorreu & distancia radial de 1,60 m, com um valor igua a 2,28 mm h. O raio de

alcance do emissor foi de 2,20 m (Figura 14). Para 0 bocal cinza, a maior intensidade de

precipitacdo foi igua a 2,42 mm h', sendo registrada a uma distancia de 1,20 m,

enguanto o raio de acance foi, também, igual a 2,20 m. O raio de alcance para o bocal

marrom foi de 2,40 m e amaior taxa de aplicacgo foi de 2,89 mm h' que, semelhante a0

bocal cinza, foi registrada a uma distancia de 1,20 m do emissor.
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Figura 14 - Distribuicdo de agua para os perfis referentes aos bocais violeta, cinza e

marrom operando com rotor preto.



45

Observa-se que os perfis obtidos com rotor azul apresentaram grande

semelhanca entre si, com uma dta taxa de precipitagdo nas proximidades do

microaspersor e reducdo gradual dessa taxa, seguida de uma pequena elevacdo da

mesma e um decréscimo acentuado até final (Figura 15).
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Figura 15 - Distribuicdo de &gua para os perfis referentes aos bocais azul, verde, laranja
e amarelo operando com rotor azul.

Os maiores valores sempre foram registrados nos coletores mais proximos ao
microaspersor, sendo iguais a 4,33 mm ht, 4,90 mm b, 5,44 mm h' e 5,30 mm h' para
os bocais azul, verde, laranja e amarelo, respectivamente. Os raios de alcance
apresentaram valores iguais a 3,00 m para o bocal azul; 3,40 m para os bocais verde e

laranja; e 3,60 m para o bocal amarelo.
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Os perfis da Figura 15 foram semel hantes ao perfil apresentado por Matos et al.
(1999) para um microaspersor Dan 2001 com boca de 0,90 mm. Esse bocal ndo se
encontra nas especificacdes do fabricante devendo se referir, portanto, ao bocal violeta,
gue possui didmetro nominal igual a 0,84 mm. Apesar de ndo citar o tipo de rotor
empregado, conclui-se pelo formato do perfil que se trata do rotor azul. Os autores
encontraram uma intensidade de precipitacd maxima junto ao microaspersor igua a 2,8
mm h! e um raio efetivo de 2,25 m. Foi considerado como raio efetivo aguele
correspondente adistancia do emissor ao ultimo coletor que continha, no minimo, 10%
da precipitacdo média. Esse valor do raio efetivo foi semelhante ao determinado no
presente trabalho para o bocal violeta enpregando-se rotor preto (Figura 14). Verifica-
se, assim, que para esse bocal os diferentes rotores alteram o formato do perfil de
distribuicdo de precipitagdes sem aterar significativamente o acance do jato.

Conforme os resultados anteriores, verifica-se que a taxa de aplicacdo néo
ultrapassou 3,0 mm h' e 55 mm h' para os bocais com rotores preto e azul,
respectivamente (Figuras 14 e 15). Esses valores de intensidade de precipitacdo maxima
apresentam-se semel hantes aos observados por diversos autores.

Sampaio et a. (1996) encontraram valores maximos variando de 2,0 mm h'a
7,0 mm h*, para emissores giratérios Naan 710 sob diferentes pressdes de servico.
Nascimento et a. (1999) encontraram um valor méimo de 4,0 mm h' paa o
microaspersor Rain Bird QN-14. Holanda Filho et al. (2000), estudando o microaspersor
Rondo, obtiveram uma taxa méxima de, aproximadamente, 4,5 mm h*.

Por outro lado, Nascimento et al. (1992) encontraram valores maximos que

chegaram a 40 mm h?, para microaspersores Dantas; 21 mm h!, para difusores da marca



47

Jatissmo; e 90 mm h?', para microaspersores Asbrasil. Sampaio et a. (1996)
encontraram valores que variaram de, aproximadamente, 60 mm h' a 140 mm h?, para
difusores NAAN 7110 operando sob diferentes pressdes de servico.

Os raios de alcance encontrados para os bocais que empregaram rotor preto,
variaram entre 2,20 m e 2,40 m, enquanto que para 0s bocais com rotor azul ficaram
entre 3,00 m e 3,60 m (Figuras 13 e 14). Nascimento et al. (1992) encontraram raios
efetivos iguais a 2,70 m e 3,30 m para 0 microaspersor Asbrasil com rotor, operando sob
pressdes de 50 kPa e 100 kPa, respectivamente. Sampaio et al. (1996) encontraram raios
de alcance de, até, 4,50 m para microaspersores giratorios NAAN 7110. Nascimento et
al. (1999) verificaram que o raio efetivo para 0 microaspersor Rain Bird QN-14 ficou
entre 1,00 m e 3,00 m, conforme a pressdo empregada. Holanda Filho et a. (2000)
encontraram um raio de alcance igua a 3,30 m para o microaspersor Rondo.

Multiplicando-se as intensidades de precipitacdo pelas éreas dos anéis
circulares correspondentes aos pluviometros, obteve-se os volumes relativos a cada
disténcia radial. Essas informacbes sdo Uteis devido ao fato dos microaspersores
trabalharem, muitas vezes, isolados, sem que haja sobreposi¢des, como na irrigacdo de
fruteiras com grande espagamento entre plantas.

A distribuicdo do volume de &gua aplicado ao longo do raio de alcance do
microaspersor vai afetar, ndo somente a uniformidade de distribuicdo de agua mas,
também, a distribuicdo de fertilizantes quando for redlizada a fertirrigacdo e o
desenvolvimento radicular da cultura.

Para os bocais que empregaram rotor preto, o maior percentual do volume de

agua aplicado se situou entre 1,2 m e 1,8 m, representando cerca de 60% do total parao
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bocal violeta e 40% do total para os bocais cinza e marrom (Figura 16). O bocal violeta,

concentrou, assim, a maior parte do volume aplicado nesse intervalo, enquanto os outros

dois distribuiram melhor o volume entre as distancias radiaisde 0,6 m a 2,4 m.
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Figura 16 - Distribuicéo percentual dos volumes aplicados para os bocais violeta, cinza e

marrom operando com rotor preto.
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Para os bocais com rotor azul, 0 maior volume percentual foi registrado entre

1,8 m e 2,4 m de distancia para 0 boca azul e entre 2,4 m e 3,0 m para os bocais verde,

laranja e amarelo (Figura 17).
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Figura 17 - Distribuicdo percentual dos volumes para os bocais azul, verde, laranja e

amarel o operando com rotor azul.
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Para o bocal azul, houve uma certa uniformidade entre 00 m e 1,8 m de
disténcia, ndo diferindo muito do percentual registrado entre 2,4 m a 3,0 m (Figura 17).
Para os bocais verde e laranja ocorreu um incremento do volume percentual com a
distdncia, atingindo a concentracdo maxima entre 24 m e 3,0 m e reduzindo-se
abruptamente em seguida na faixa entre 3,0 m e 3,6 m (Figura 17).

Verifica-se que a distribuicdo percentual dos volumes para o bocal amarelo
apresentou comportamento semelhante & observadas para os bocais verde e laranja,
com a diferenca que entre 3,0 m e 3,6 m foi registrado um percentual mais significativo
do total, chegando a cercade 17% (Figura 17).

As distribuicBes percentuais dos volumes tém uma implicacdo direta na
eficiéncia de aplicacdo do sistema, considerando-se essa eficiéncia como arelacdo entre
0 volume de agua armazenado na regido radicular da cultura e o volume total aplicado
(Frizzone, 1992). Se a cultura apresentar um sistema radicular lateramente pouco
desenvolvido, a maior parte do volume aplicado pelo microaspersor ndo ficarad
disponivel para a cultura e a eficiéncia de aplicacdo serd baixa.

Considerando-se, por exemplo, um pomar no primeiro ano de implantagdo, com
um raio de abrangéncia do sistema radicular igual a 1,00 m, aproximadamente, e com 0s
microaspersores proximos aos troncos, pode-se estimar que, empregando-se o boca
violeta, somente cerca de 30% do volume aplicado pelo emissor ficara disponivel paraa
planta. Esse valor reduz-se para, aproximadamente, 11% caso utilize-se o bocal amarelo.

Por essa razéo, em pomeares novos deve-se utilizar, sempre que possivel, rotores
com anteparos (Figura 18) para concentrar 0 jalo numa regido proxima ao

microaspersor. Nesses casos, deve-se tomar precaucdo, todavia, com o tempo de
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aplicacéo a fim de evitar-se perdas por percolagdo, uma vez que as intensidades de
precipitacdo tornam-se muito elevadas com o0 uso de anteparos (Boman & Parsons,
1999). Conforme o crescimento da cultura, o anteparo podera ser removido (quebrado),

aumentando a area de abrangéncia do emissor.

*\ | Anteparo

Figura 18 - Rotor com anteparo para concentrar o jato junto ao microaspersor.

4.3 Distribuicdo da dgua na presenca de vento

Os ventiladores ndo proporcionaram uma velocidade de vento uniforme na &rea
de abrangéncia dos microaspersores (Figura 19), obtendo-se um coeficiente de variagdo
(CV) igua a 854% e velocidade média do vento igua a 2,0 m s'. Essa &rea de
abrangéncia apresentou uma largura maxima igual a 7,0 m na diregdo perpendicular ao
vento. Somente 0 bocal amarelo alcangou a largura maxima da area. A menor faixa
molhada foi obtida com o boca violeta, apresentando uma largura igual a 3,0 m.
Considerando-se apenas faixa, a velocidade média do vento foi de 3,3 m s, com

um valor de CV igual a 22,1%.
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Figura 19 - Distribuico espacial da velocidade do vento (m s?).

A reducdo do CV seria possivel com a construgdo de um tunel de vento
utilizando um Unico ventilador de grandes proporgdes, como 0s empregados nas
industrias automobilistica e aeroespacial. O alto custo desse equipamento, porém, limita
a sua utilizagdo em pesquisas com irrigacéo. Pode-se futuramente, entretanto, melhorar a
distribuicéo espacial da velocidade do vento por meio do emprego de um nimero maior
de ventiladores e, ou, do condicionamento do microaspersor e dos coletores em um
espaco fechado, cujos limites ndo sejam superiores & areas de influéncia dos emissores.

Anadisando-se somente o perfil central na linha onde estava posicionado o
microaspersor, verificourse que a velocidade do vento apresentou uma tendéncia de
reducdo com a disténcia aos ventiladores (Figura 20), apresentando um vaor médio
igual a 3,2 m s?, préximo ao encontrado para a érea representada pelo bocal violeta. O

valor do CV para os dados obtidos no perfil central foi igua a 30,6%.
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Obtendo-se, por regresséo linear, uma linha tendéncia das vel ocidades do vento
no perfil central, verificou-se que os maiores desvios em relacdo alinha ocorreram para
as disténcias superiores a 2,0 m do microaspersor (Figura 20). De -2,0 m até 2,0 m as

velocidades foram mais uniformes, apresentando um CV igua a 7,3%.
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Figura 20 - Perfil da velocidade do vento em relagcdo adistancia ao microaspersor.

Em nenhum dos bocais testados foram coletadas |&minas de &gua a disténcias
superiores a 1,50 m do microaspersor no sentido contrério ao vento. O principal efeito
do vento sobre os perfis de distribuicéo de dgua foi o de eliminar a simetria em relacéo
a0 microaspersor, observada nas condigdes sem vento (Figuras 21 e 22).

Os aumentos relativos dos raios de alcance no sentido do vento foram iguais a
36%, em média, para os bocais que trabalharam com rotor preto, e de 21% para 0s
bocais com rotor azul, quando comparados com as condic¢des sem vento. O menor valor
apresentado pelos bocais com rotor azul foi devido a0 maior raio de alcance deles em

condic¢des sem vento, fazendo com que 0s percentuai s relativos fossem menores.
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Figura 21- Perfis de distribuicéo de &gua com e sem vento para os bocais violeta, cinza e

marrom.
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Figura 22 - Perfis de distribuicdo de dgua com e sem vento para os bocais azul, verde,

laranja e amarelo.
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Para todos os bocais empregados houve um deslocamento da maior parte da
area molhada a montante para a jusante do vento, sendo que para o bocal violeta esse
deslocamento foi praticamente completo (Figuras 23 e 24). Esa perda de simetria na
distribuicgo de agua dos microaspersores em condigdes de vento pode comprometer a
eficiéncia de aplicacdo de &gua e nutrientes, considerando-se que em vérias regioes da
area coberta pelo sistema radicular da cultura havera um déficit de irrigagcdo, enquanto
em outras ocorrerdo laminas excessivas que poderdo provocar perdas por percolagao.

As areas molhadas superficiais em condicdes de vento foram menores do que as
observadas na auséncia de vento (ACV/ASV), fazendo com que as intensidades médias
de aplicacdo apresentassem valores maiores na presenca de vento em relacdo as obtidas
sem vento (ICV/ISV), conforme se observa na Tabela 5. A maior reducdo de &area
ocorreu com o0 bocal laranja e a menor foi obtida com o bocal marrom, com areas
molhadas em condicdes de vento iguais a 43,5% e 70,6% das registradas na auséncia de
vento, respectivamente.

As areas molhadas em condicOes de vento que ndo faziam parte das areas
iniciais sem vento (ACV-ASV) variaram entre 2,25% e 10,89% em relacdo & areas sem
vento (Tabela 5), demonstrando que a maior parte dos deslocamentos ocorre dentro das
areas iniciais. As razbes entre os volumes coletados com e sem vento (VCV/VSV)
variaram entre 69,8% e 82,9%, com um valor médio igua a 76,6%, fazendo com que as
perdas por deriva e evaporacéo da agua (PDE) fossem de 23,4%, em média. Esse valor
de PDE pode ser considerado ato, uma vez que os ensaios foram realizados em

ambiente fechado e em periodos de temperatura amena e alta umidade relativa do ar.
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Figura 23 - Distribuicdo espacial das intensidades de precipitacdo (mm h*) com e sem

vento para os bocais violeta, cinza e marrom.
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Figura 24 - Distribuicio espacial das intensidades de precipitacdo (mm h') com e sem

vento para os bocais azul, verde, laranja e amarelo.
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Tabela5. Relacdo da area molhada com vento em relagdo a sem vento (ACV/ASV);

volume coletado com vento sobre o volume coletado sem vento (VCV/VSV);

raz&o entre as intensidades médias de aplicacdo com e sem vento (ICV/ISV);

area molhada com vento que ndo fazia parte da areainicial sem vento (ACV-

ASV); volume aplicado que caiu fora da area inicia sem vento (VCV-VSV);

perdas por deriva e evaporacdo (PDE); perdas totais, equivaentes & somas

entre PDE e VCV-VSV (P. TOTAL)

BOCAL Violeta Cinza Marrom  Azul Verde Laranja Amarelo
ACV/ASV (%) 48,3 63,4 70,6 61,7 56,5 435 67,6
VCVIVSV (%) 74,9 78,6 82,9 81,6 72,7 69,8 75,8
ICV/ISV (%) 1551 1240 1174 1323 1287 160,5 1121
ACV-ASV (%) 2,25 10,89 10,09 6,04 3,11 7,77 9,39
VCV-VSV (%) 3,0 10,8 8,5 6,3 1,7 3,6 29
PDE (%) 25,1 21,4 17,1 18,4 27,3 30,2 24,2
P. TOTAL (%) 28,1 32,2 25,6 24,7 29,0 33,8 27,1

Os valores das perdas totais (P. Total) variaram entre 24,7 %, para o bocal azul,

e 33,8%, para o bocal laranja, apresentando um valor médio igual a 28,6%. As condigdes

ambientais em que foram realizados os ensaios fizeram com que o vento fosse o

principal fator para a ocorréncia dessas perdas.

Varios trabalhos mostraram que as perdas por evaporacdo e deriva em sistemas

de aspersdo podem apresentar valores elevados, sendo o vento um dos principals fatores

contribuintes dessas perdas (Christiansen, 1942; Frost & Schwalen, 1955; Y azar, 1984,

Faci & Bercero, 1991; Paz €t dl., 1991; Abo-Ghobar, 1992; Alves et dl., 1997b; Faci et

al., 2001).
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Aspersores convencionais também podem apresentar perdas significativas por
em condi¢Bes de baixa demanda evaporativa, como € o caso da aplicacdo de agua
durante o periodo noturno (Sternberg, 1967).

Alves et a. (1997a) encontraram perdas durante a aplicacéo variando entre
12,1% e 21,2% para microaspersores instalados a 0,30 m de altura do solo e velocidades
do vento entre 0,53 m §' e 2,58 m s'. Deve-se observar que, além de empregar
microaspersores de outra marca, no presente trabalho a atura de instalagdo e a
velocidade media do vento foram maiores.

Utilizando microaspersores do mesmo modelo (Dan 2001) operando em
condicdes de laboratério, Souza et a. (2001) encontraram diferencas entre os volumes
coletados com e sem vento variando de 14% e 58%, para 0 emissor posicionado
perpendicularmente em relacdo ao piso do laboratorio. Esses vaores diferiram dos
apresentados na Tabela 5, devido ao fato dos autores terem estimado o volume total em
condicdo de vento a partir de dados obtidos com coletores dispostos ao longo de cinco
linhas radiais, sendo os valores restantes obtidos por interpolacdo. Outro fator que
explica essas diferencas foi 0 uso de rotor preto para o bocal amarelo, que foi o que
apresentou as menores perdas segundo os autores. Observa-se na Tabela 5 que as perdas
por deriva e evaporacdo (PDE) para os bocais que empregaram rotor preto (violeta,
cinza e marrom) tendem a reduzir-se com o aumento do diémetro do bocal.

Esses dados demonstram a ocorréncia de perdas consideraveis em sistemas de
microaspersdo devido ao efeito do vento. Essas perdas estéo relacionadas aos didmetros

das gotas aplicadas pel os emissores, conforme demonstrou Edling (1985).
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4.4 Simulacgado dos diametros de gotas

O uso de model os para simulagéo da distribuicdo de agua com base nateoria da
trgjetoria balistica das gotas requer que, para cada bocal, hgja uma relacdo entre o
didmetro médio de gotas e a disténcia ao microaspersor, o que foi observado em todos os
bocais (Figura 13).

Para se utilizar o modelo balistico do programa SIRIAS foram necessarias,
entre outras caracteristicas, a determinagéo da pressao correspondente avazao nominal
de cada bocal e a velocidade de rotagdo dos rotores dos microaspersores. Para as curvas
pressdo-vazao dos emissores sem a membrana (Figura 25) foram gustadas equactes
exponenciais e, a partir delas, determinadas as pressdes operacionais que fossem

equivalentes & vazdes nominais dos diferentes bocais (Tabela 6).

180.0 7

160.0

140.0 - —+— Violeta
g 120.04 —— Cinza
- —h—
< 10004 Marrom
12 —>— Azul
N 80.07
< —*—Verde
> 600 —°— Laranja

40.01 —— Amarelo

20.0

0.0 T T T 1

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0

PRESSAO (mca)

Figura 25 - Curvas de pressao-vazao para os diferentes bocais na auséncia da membrana

reguladora de presséo.



62

Tabela6. Vazd nominal, coeficiente angular (k), expoente da equacdo (x),
coeficiente de determinacgo (R?), pressdo equivalente avazdo nomina e

velocidade de rotagcdo dos rotores para os diferentes bocais

Bocal Vazdo (L/h) k X R Pressdo (mca) Rotacdo (rpm)
Violeta 20 4.250 0.661 0.9965 10.42 2000
Cinza 28 4.868 0.726 0.9885 11.12 2500
Marrom 35 7.133 0.668 0.9959 10.81 2500
Azul 47 9.207 0.664 0.9895 11.64 3000
Verde 55 9.386 0.693 0.9857 12.84 3000
Laranja 70 13.299 0.644 0.9958 13.19 3500
Amarelo 95 14.562 0.698 0.9853 14.67 4000

As velocidades de rotacdo foram fornecidas pelo fabricante do equipamento. Os
dados completos dos ensaios pressdo-vazdo, para 0S microaspersores operando sem a
membrana reguladora de pressdo, estdo apresentados na Tabela 10 do Anexo C.

Para se obter as curvas simuladas dos didmetros de gotas em funcdo da
disténcia ao emissor, os valores utilizados foram a pressdo de servico, a distancia que o
jato alcancga antes da sua ruptura e o seu angulo de lancamento. Para a obtencdo dessas
curvas, os valores de pluviometria coletados no perfil de distribuicdo ndo foram
relevantes, nem tampouco os diametros dos bocais. 1sso porque na teoria balistica
considera-se que a partir de um determinado angulo de langcamento e de uma presséo
considerada, uma gota com volume e massa proporcional a um certo diametro vai
alcancar uma determinada disténcia calculada com base apenas nas forg¢as que atuam na
gota durante a sua trajetoria.

Utilizando-se, assim, a teoria balistica obteve-se, por intermédio do programa

SIRIAS, as relagtes simuladas entre didmetros de gotas e distancias radiais (Figura 26).



VIOLETA - SIMULADO

1.00 1
= 0.80 1 —
g €
€ 0.60 £
o o
o o
T 0.40 4 i

s
2 0.20 4 y = 0.0094x” + 0.2544x + 0.0861 =
e R?=0.9999 e

0.00 T T ,

0.00 1.00 2.00 3.00
DISTANCIA (m)
MARROM - SIMULADO

1.00

= 0.80 —

E
E 0.60 =
2 2
I 0.40 m
Z y = 0.0075x? + 0.2562x + 0.0829 <
3 0.20 ) a

R”=0.9999
0.00 + . . .
0.00 1.00 2.00 3.00
DISTANCIA (m)
VERDE - SIMULADO
1.00
£ 0.80 €
E 0.60 s
. o
2 £
o 0.40 i
2 y = 0.0102x2 + 0.2313x +0.092 =
5 020 R?=0.9999 [a
0.00 T T T ,
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

DISTANCIA (m)

AMARELO - SIMULADO

CINZA - SIMULADO

1.00
0.80 1
0.60
0.40 4
- 2
0.20 - y = 0.0024><2+ 0.2656x + 0.0774
R” = 0.9999
0.00 T T T T |
0.00 050 1.00 1.50 2.00 2.50
DISTANCIA (m)
AZUL - SIMULADO
1.00
0.80
0.60 -
0.40
- 2
0.20 1 y= 0.0085x2 +0.2461x + 0.086
R“=0.9999
0.00 T . . .
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
DISTANCIA (m)
LARANJA - SIMULADO
1.20
0.90
0.60
0.30 y =0.0138)% + 0.2165x + 0.0997
R%=0.9998
0.00 + T T T |
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

DISTANCIA (m)

1.20
B
£ 0.90
8 0.60
i p
s y =0.0103x + 0.2178x + 0.0953
< 0.30 2_
a R“=10.9998
0.00 -+ T T T T 1

0.00 1.00 2.00 3.00
DISTANCIA (m)

4.00 5.00

63

Figura 26 - Relagbes entre diametros de gotas ssmulados e distancias radiais para 0s

diferentes bocais.
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As equagles de regressdo quadréticas ajustadas apresentaram coeficientes de
determinacdo proximos a 1,0 (Figura 26). Essas egquacfes foram empregadas para se
determinar os diametros de gotas simulados em funcéo das distancias radiais. Os valores
estimados foram, posteriormente, comparados com os valores medidos utilizando-se
model os de regressdo linear simples (Figuras 27 e 28).

Para os bocais que trabalharam com rotor marrom, os coeficientes de
determinacgo (R?) foram iguais a 0,9472, 0,9600 e 0,9235 e os coeficientes angulares
foram de 0,6631, 0,7641 e 0,7114, para os bocais violeta, cinza e marrom,
respectivamente (Figura 27).

Os bocais que empregaram rotor azul apresentaram, em geral, melhor guste
entre os dados medidos e os simulados (Figura 27). Para o bocal azul os valores de R e
do coeficiente angular foram, respectivamente, iguais a 0,9334 e 0,7774 e para o bocal
verde o valor de R? foi igual a0,9302 e o coeficiente angular igual a0,8236 (Figura 27).
Os valores intermediarios foram bastante proximos dareta 1:1 no boca verde, sendo que
os valores extremos se distanciaram mais, principalmente os relativos aos menores
diametros (Figura 27).

O bocal laranja foi 0 que obteve os melhores valores entre os dados medidos e
simulados, observando-se vérios pontos coincidentes com a reta 1:1 (Figura 27). Nesse
bocal registrou-se um coeficiente angular igual a 0,92 e um R igual a0,9614. O bocal
amarelo apresentou valores de R? e do coeficiente angular iguais a 0,9562 e 0,8223,

respectivamente, que foram inferiores aos do bocal laranja (Figura 27).
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Figura 27 - Relagéo entre os didmetros de gotas medidos e ssmulados para os diferentes

bocais analisados.
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De um modo geral, os didmetros médios de gotas simulados utilizando-se o
programa SIRIAS apresentaram valores inferiores aos obtidos experimentamente
(Figura 27). Observouse, também, que as simulagdes referentes aos bocais com rotor
azul apresentaram melhores desempenhos em relacdo as correspondentes aos bocais com
rotor preto (Tabela 7). Para esses ultimos, os desempenhos foram classificados como
bom (bocal violeta) e muito bom (bocais cinza e marrom), enquanto que para os demais

bocais os desempenhos das simulagfes foram classificados como 6timos.

Tabela 7. Valores dos coeficientes de exatidao (d), correlacéo (r) e confianca (c) e

desempenho das simulagdes de didmetros de gotas para diferentes bocais

Bocal d r c Desempenho
Violeta 0,768 0,973 0,747 Bom
Cinza 0,863 0,980 0,845 Muito Bom
Marrom 0,835 0,961 0,803 Muito Bom
Azul 0,899 0,966 0,869 Otimo
Verde 0,936 0,965 0,902 Otimo
Laranja 0,982 0,981 0,963 Otimo
Amarelo 0,935 0,978 0,914 Otimo

4.5 Simulacéo da distribuicdo de agua na auséncia de vento

Os perfis medidos e simulados na auséncia de vento para os bocais que
utilizaram rotor preto apresentaram grande semelhancgas, com vérios pontos coincidentes

(Figura 28).
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Figura 28 - Perfis de distribuicdo pluviométrica medidos e simulados sem vento para os

bocais violeta, cinza e marrom.
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Verificouse que para os bocais que empregaram rotor azul, as precipitagoes
registradas mais proximas a0 microaspersor apresentaram diferencas mais acentuadas
(Figura 29) do que as registradas com os bocais que utilizaram rotor preto (Figura 28).
Essa diferenca de comportamento entre os dois tipos de rotor foi devida, principalmente,
ageometria interna dos mesmos.

Tanto para os bocais que operaram com rotor preto conp para 0S que
empregaram 0 modelo azul, as maiores diferencas foram observadas nos pontos mais
proximos a0 microaspersor, que corresponderam & regides com gotas de menores
didmetros (Figuras 28 e 29). N&o foi possivel trabalhar no programa SIRIAS com gotas
inferiores a 0,20 mm de diametro, sendo que o modelo balistico assume que essas gotas
S0 caem nas regifes circunvizinhas ao emissor. Por outro lado, a metodologia
empregada para a determinacdo dos didmetros de gotas permitiu a mensuragdo somente
de gotas superiores a 0,30 mm de didmetro. E possivel, contudo, que gotas de menor
didmetro tenham se formado durante a aplicagdo e que, na auséncia de vento, elas
tenham se precipitado, principamente, sobre o0s coletores mais proximos ao
Mi Croaspersor.

Além dos dados operacionais do emissor que sdo utilizados no modelo
balistico, as simulacbes basearamse diretamente nos perfis experimentais das
distribuicdes de agua fornecidos previamente. Essa foi, na verdade, a principa razéo
para 0 bom guste observado, de uma maneira geral, entre os valores medidos e

simulados na auséncia de vento.
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Deve-se considerar, entretanto, que o fato das simulagdes dependerem do perfil
experimental de distribuico de &gua do emissor limita a utilizagdo do programa para
fins préticos na auséncia de vento. Dessa forma, simulaces com diferentes pressoes de
servigo, angulos de langcamento do jato ou alturas dos bocais em relagcdo ao solo
implicardo em mudancas limitadas no perfil do emissor, uma vez que a nova
configuragao ainda se baseara no perfil de distribuicdo inicial.

Foram realizadas regressoes lineares entre os valores medidos e os simulados,
tanto para o perfil de distribuicdo como para os valores referentes & distribuicoes
espaciais, considerando-se nas regressdes somente 0s pares em gue pelo menos um dos
valores foi diferente de zero. Em todas as regressdes apresentadas a linha de tendéncia
foi forcada a passar pela origem, fazendo com isso que os coeficientes angulares das
equacles representassem 0 grau de gjuste entre os dados ssmulados e os medidos,
enquanto que os coeficientes de determinaco (R?) representassem o grau de gjuste a
model o de regresséo encontrado.

Nas regressdes obtidas para as distribuicbes de agua nos perfis radiais
referentes aos bocais que empregaram rotor preto, houve um aumento proporciona dos
valores de R com o didmetro do bocal. Esses valores foram iguais a 0,8594, no bocal
violeta; 0,9107, no bocal cinza; e 0,9214 no bocal marrom (Figura 30). Os valores dos
coeficientes angulares das equactes de regressao apresentaram valores préximos a 1,0,

mostrando que os valores simulados se aproximaram dos valores medidos, em geral.
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Figura 30 - Relacdo entre intensidades de precipitacdo (Ip) medidas e simuladas nos

perfis sem vento para os bocais violeta, cinza e marrom.

Para os bocais que empregaram rotor azul, considerouse duas SituagOes
digtintas:. na primeira, as regressdes foram obtidas utilizando-se todos os pontos
registrados no perfil e na segunda, foi excluido o par referente ao valor mais proximo ao
microaspersor, devido ao desvio desproporciona observado por esse valor em relagdo
aos demais (Figura 31). Quando foram utilizados todos os valores, os coeficientes de
determinacdo apresentaram-se muito baixos ou mesmo inconsistentes (negativos), ao
passo que eliminando o primeiro conjunto de dados os valores de R variaram entre

0,8383 para o bocal laranja e 0,9324 para o bocal azul (Figura 31).
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Figura 31 - Relacdo entre intensidades de precipitacdo (Ip) medidas e simuladas nos

perfis sem vento para os bocais azul, verde, laranja e amarelo, incluindo

(esguerda) e excluindo (direita) os valores mais proximos ao microaspersor.
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Houve uma tendéncia de queda dos vaores de R do bocal azul até o laranja,
observando-se uma elevagdo posterior para o bocal amarelo. Os coeficientes angulares
variaram entre 0,8932 a 0,9158, demonstrando a proximidade entre os dados medidos e
simulados.

As simulagdes das distribuicdes espaciais de agua foram realizadas
considerando-se apenas um quadrante da area de abrangéncia do microaspersor, devido
asimetria existente entre os quadrantes. Os coeficientes de determinagdo apresentaram
valores superiores a 0,99 e os coeficientes angulares foram superiores a 0,92 em todos os
bocais (Figura 32). Os coeficientes de desempenho (c) ficaram préximos a 0,99 para
todos os bocais, sendo classificados como 6timos, de acordo com os padrdes adotados
(Tabela 8). Deve-se ressaltar que tanto para os bocais com rotor preto como para 0s com
rotor azul, foram utilizados todos os pares em que pelo menos um dos valores fosse

superior a zero.

Tabela 8. Valores dos coeficientes de exatiddo (d), correlacdo (r) e confianca (c) e

desempenho das simulagdes de distribuicdo de dgua sem vento.

Bocal d r C Desempenho
Violeta 0,996 0,997 0,993 Otimo
Cinza 0,998 0,999 0,998 Otimo
Marrom 0,997 0,997 0,994 Otimo
Azul 0,993 0,995 0,989 Otimo
Verde 0,993 0,995 0,988 Otimo
Laranja 0,993 0,996 0,989 Otimo

Amarelo 0,993 0,995 0,988 Otimo




VIOLETA CINZA
2.00 2.50
a 4 a3  2.00
2z 1.50 2=
= — =
= 5¢ 150
S £ 1.00 A
= E 2 E 190
o i y = 0.9374x 2 : y = 0.9553x
o 0.50 2 =3 2
R’ = 0.9945 = 050 R*=0.999
0.00 T T T 0.00 T r
0.00 050 1.00 1.50 2.00 0.00 1.00 2.00
Ip MEDIDA (mm/h) Ip MEDIDA (mm/h)
MARROM AZUL
3.00 4.00
~ 2. =
a _ >0 2 = 3.00
I 200 3 E
o)
s E 1.50 S E 2.00
~ 0
g 1.00 y = 0.9513x o 1.00 y = 0.9234x
0.50 R* =0.994 R® =0.9901
0.00 : : 0.00 ' ' '
0.00 1.00 200 3.00 000 1.00 200 300 4.00
VERDE LARANJA
4.00 3.00
3 _ 3.00 8
~ 3. - *
; < ; < 2.00
S £ 200 S E
2 1.00 y =0.9212x 2 00 y = 0.9273x
R*=0.9908 R® =0.9915
0.00 . . . 0.00 . .
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 0.00 1.00 2.00 3.00
Ip MEDIDA (mm/h) Ip MEDIDA (mm/h)
AMARELO
4.00
fa)
S g 300
2 E 2.0
= -
o 1.00 y2 0.9232x
R?=0.9909
0.00 : : :
000 1.00 200 3.00 4.00

Ip MEDIDA (mm/h)

Figura 32 - Relagcdo entre intensidades de precipitagdo medidas e simuladas na

distribuicdo espacial sem vento para os diferentes bocais.
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Esses coeficientes mais elevados obtidos na distribuicdo espacial, quando
comparados aos registrados nos perfis, devemse, principamente, & diferencas nas
distancias entre coletores, que foi de 0,50 m na distribuicdo espacial e de 0,25 m no
perfil. Dessa forma, tornouse menos evidente as discrepancias encontradas nos perfis de

distribuicdo, principal mente nas regides mais proximas a0 emissor.

4.6 Simulagéo da distribuicdo de agua na presenca de vento

Os perfis obtidos em condi¢des de vento (Figuras 33 e 34) ndo apresentaram o0s
mesmos gjustes entre os valores medidos e simulados, quanto agueles observados na
auséncia de vento (Figuras 28 e 29). Algumas razfes podem ser apresentadas para esse
comportamento diferenciado.

Em primeiro lugar a velocidade do vento ndo foi a mesma na area analisada,
diminuindo o seu valor conforme o distanciamento aos ventiladores. Por esse motivo, a
distribuicdo de dgua apresentou uma ruptura abrupta no lado oposto ao dos ventiladores,
enquanto que as precipitagdes simuladas atingiram maiores distancias em relacéo ao
microaspersor (Figuras 35 e 36).

Deve-se salientar que os ventiladores trabalharam na poténcia maxima com
apenas uma velocidade de vento por causa da variabilidade espacial encontrada, uma vez

gue se a velocidade fosse reduzida, aumentaria ainda mais ainda variabilidade.
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Figura 33 - Perfis de distribuicdo pluviométrica com vento medidos e simulados para os

bocais violeta, cinza e marrom.
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Figura 34 - Perfis de distribuicdo pluviométrica com vento medidos e

simulados para os bocais azul, verde, laranja e amarelo.
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Figura 35 - DistribuicBes espaciais das intensidades de precipitagdo (mm h') com vento

medidas e simuladas para os bocais violeta, cinza e marrom
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Figura 36 - Distribuicdes espaciais das intensidades de precipitacdo (mm k') com vento

medidas e ssimuladas para os bocais azul, verde,laranja e amarelo.
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O fluxo turbulento do vento também foi um fator de diferenciacdo entre os
dados ssimulados e os medidos. O modelo matematico prevé que o vento ocorre
paraelamente a0 solo, 0 que ndo acontece em condigdes experimentais, onde houve
fluxos ascendentes e descendentes atuando concomitantemente aos fluxos laterais.

Os formatos circulares das precipitagbes simuladas (Figuras 35 e 36) foram
devidos a utilizacdo de coeficientes K1 e K, iguais a zero. Como se explicitou na
metodologia, esses coeficientes representaram fatores para corrigir a configuracéo da
distribuicéo de dgua em condicdes de vento e foram gjustados por tentativas.

Os autores do programa SIRIAS empregaram valoresde K3 e K, iguaisa 1,75 e
0,15, respectivamente. Esses valores também foram testados mas os gustes foram
insatisfatorios. Utilizando-se diversas combinagfes de K;1 e Ky verificouse que os
melhores resultados foram obtidos com valores iguais a zero para os dois coeficientes.
Os vaores empiricos de K; e K, foram obtidos escolhendo-se os valores que
apresentaram maiores coeficientes de determinacdo (R?) entre dados medidos e
simulados referentes adistribuicdo espacia das intensidades de precipitacéo (Ip).

Com a utilizagdo de valores de K; e K5 iguais a zero, assumiu-se que ndo houve
distorcdo na distribuigcdo de &gua devido aincidéncia do vento, ocorrendo t&o somente o
deslocamento do centro de gravidade da area umedecida pelo microaspersor. 1sso
justifica-se, principalmente, devido apeguena distancia em relacdo ao solo apresentada
pelo microaspersor quando comparada adistancia ao solo dos aspersores convencionais

e, também, ao maior angulo de lancamento do jato destes em relacdo aqueles.
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Os maiores valores de R? foram de 0,7747 e 0,7752 obtidos para os bocais cinza
e marrom, respectivamente e o menor foi igual a 0,1542, referente ao bocal violeta
(Figura 37). Deve-se notar que os trés bocais citados empregaram rotor preto havendo
agui uma tendéncia de aumento dos R* com o aumento da vazao dos bocais (Figura 37).
Para os bocais com rotor azul os valores de R n&o ultrapassaram 0,50, havendo uma
tendéncia de reducéo de R com o aumento dos bocais (Figura 37).

Os coeficientes angulares para os bocais com rotor preto apresentaram valores
crescentes com 0 aumento do bocal, sendo iguais a 0,7529, 0,8710 e 0,9138 para 0s
bocais violeta, cinza e marrom, respectivamente. Os coeficientes angulares para 0s
bocais que trabalharam com rotor azul ficaram ao redor de 0,70.

Os baixos vaores de R encontrados devem-se, principalmente, aos pares em
gue os valores medidos foram iguais a zero e os valores smulados foram maiores que
zero, conforme se observa na Figura 37. Esses pares corresponderam aos valores mais
distantes ao microaspersor e situados no sentido oposto ao dos ventiladores. Verifica-se
que os vaores de R seriam maiores se fossem excluidos esses pares de dados e se a
curva de regressao ndo fosse forcada a passar pela origem. A Unica excegdo se refere ao
bocal violeta onde os valores apresentam um ato grau de disperséo em relagdo ao
modelo, quando comparados com os demais (Figura 37).

As simulagbes para os bocais com rotor preto, com excecéo do bocal violeta,
apresentaram indices de confianca (c) mais elevados do que os observados para os
bocais com rotor azul (Tabela 9), ressaltando a importancia da geometria interna do

rotor nos resultados obtidos.
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Figura 37 - Relacdo entre intensidades de precipitacdo medidas e simuladas na

distribuicdo espacial com vento para os diferentes bocais.
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Tabela 9. Valores dos coeficientes de exatiddo (d), correlacdo (r) e confianca (c) e

desempenho das simulagtes de distribuicéo de agua com vento.

Bocal d r C Desempenho
Violeta 0,771 0,393 0,303 Péssmo
Cinza 0,943 0,880 0,830 Muito Bom
Marrom 0,944 0,880 0,831 Muito Bom
Azul 0,869 0,701 0,610 Regular
Verde 0,860 0,675 0,581 Regular
Laranja 0,849 0,619 0,525 Regular
Amarelo 0,842 0,628 0,529 Regular

Entre os bocais com rotor preto, somente o0 boca violeta apresentou um

coeficiente de confianca péssimo, sendo que os bocais cinza e marrom apresentaram

desempenhos classificados como muito bom. Todos os bocais que operaram com rotor

azul apresentaram desempenho regular (Tabela 9).

De acordo com Camargo & Sentelhas (1997), o coeficiente de correlacéo (r)

reflete a precisdo do modelo, indicando o grau de dispersdo dos dados obtidos em

rlacdo a média, enquanto que a exatiddo (d) se refere ao afastamento dos valores

estimados em relacéo aos observados. Com base nesses conceitos, pode-se afirmar que,

em todos os bocais, as diferencas entre valores medidos e simulados foram menores do

que as dispersdes em relagdo & médias, uma vez que os indices de exatiddo foram, em

geral, relativamente altos comparados aos niveis de precisdo do modelo (Tabela 9).
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Verificouse que a geometria interna do rotor afetou diretamente o desempenho
do modelo, havendo a necessidade de consider&-la como variavel de entrada em modelos
matemati cos para emissores que utilizem esse dispositivo.

Tarjuelo et al. (1994) utilizaram 0 mesmo modelo balistico empregado no
programa SIRIAS para simularem a distribui¢cdo de agua de aspersores sob condic¢des de
vento. Os autores compararam valores do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
(CUC) obtidos no campo e smulados pelo modelo, para diferentes espacamentos
retangulares entre aspersores, verificando que as diferencas entre os CUC's medidos e
simulados foram sempre inferiores a 10%.

Esses valores de CUC, todavia, ndo refletem as diferencas absolutas entre as
l[&minas coletadas e smuladas, quando considera-se apenas um emissor. Para a andlise
dessas diferencas os autores utilizaram o indice D (eg. 7). Para velocidades de vento
entre 3,20 m s* e 5,75 m s* os autores encontraram valores de D entre 0,32 e 0,63,
sendo que os maiores foram obtidos para as vel ocidades de vento mais atas.

No presente trabalho, os valores de D ficaram entre 0,30 e 0,71 (Tabela 10),
apresentando a mesma ordem de grandeza dos obtidos por Tarjuelo et al. (1994) para
aspersores convencionais. Pode-se inferir, dessa maneira, que se fossem utilizadas
sobreposi¢des para 0s microaspersores, as diferencas entre os valores de CUC medidos e

simulados também seriam pequenas, como as observadas por Tarjuelo et a. (1994).
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Tabela 10. Vaores das diferencas normalizadas (D) entre |1&aminas medidas e ssmuladas.

BOCAIS Violeta Cinza Marrom  Azul Verde Laranja Amareo

D 0,71 0,30 0,31 0,46 0,45 0,41 0,44

O modelo balistico apresentado por Tarjuelo et a. (1994) foi desenvolvido,
principalmente, para simular os valores de CUC, a fim de utilizélos em estudos de
distribuicdo de agua para aspersores convencionais operando sob condicfes de vento.
Uma vez gustado o modelo, ele poderia ser empregado, por exemplo, para a
determinacdo do melhor espacamento entre emissores, a fim de manter elevado o valor
da uniformidade de distribui¢do do sistema. Por essa razéo, o seu desempenho diminui
quando ele é utilizado para avaliar a aplicacéo de agua de emissores isolados.

Uma limitacéo adiciona do programa SIRIAS refere-se ao célculo das perdas
por deriva e evaporagdo (PDE), que influem diretamente na obtencdo das laminas
simuladas. O programa calculou as PDE por meio de um modelo de regressdo
desenvolvido pelos autores, com base em variaveis como umidade relativa, temperatura
e vento. Esse modelo, contudo, subestimou acentuadamente as perdas em comparagéo
com as verificadas durante os ensaios, uma vez que esses foram realizados com
equipamentos e condicoes diferentes das utilizados pelos autores. Uma vez que néo foi
possivel modificar a funcéo para célculo das PDE, utilizouse nas simulacfes os valores
que foram obtidos experimentalmente em laboratério (Tabela 5).

A impossibilidade de uso dos valores de PDE calculados pelo programa, limita

a sua utilizagdo pratica. Essa limitacdo impede a sua utilizacdo para condi¢cdes em que 0s
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valores de PDE sgjam diferentes dos observados experimentalmente. Esse é o caso, por
exemplo, de se trabalhar com diferentes velocidades de vento (Vv) ou diferentes alturas
de instalacdo (h), uma vez que os valores de PDE irdo variar em funcéo de Vv e h.
Deve-se ressaltar, contudo, que essa limitacéo ndo inviabilizou o uso de modelo
balistico para se estudar a distribuicdo de dgua em condicdes de vento, uma vez que o
programa utilizou um modelo de regressdo para clculo de PDE e ndo o modelo
balistico. Na verdade, limitacdo ressalta a importancia dos modelos mecanisticos
para esse tipo de estudo, ja que eles podem ser extrapolados para diferentes condicdes de
operacdo, enquanto que os modelos baseados em regressdes ficam, muitas vezes,
limitados a sua utilizacdo sob as mesmas condicdes de operacdo em que foram

desenvolvidos.

4.7 Consider acdes finais

Estudos sobre o efeito do vento na distribuicdo de dgua em microaspersores
podem ser readlizados em laboratério, permitindo um maior controle das condicoes
ambientais e operacionais do emissor. Para isso, contudo, deve-se desenvolver sistemas
de ventilagéo e conducéo do fluxo de ar que permitam reduzir as variabilidades espaciais
observadas no presente trabal ho.

Os dtos valores das perdas por evaporacéo e deriva (PDE) indicaram que
ocorrem reducdes acentuadas da eficiéncia de aplicacdo dos sistemas sob condic¢des de

vento, além das ateracOes encontradas na sua distribuicdo de agua. Deve-se buscar,
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assm, em futuros trabalhos, correlacionar essas perdas com as condic¢des operacionals e
ambientais em que sd0 empregados 0S mi Croaspersores.

Os valores de PDE obtidos refletem, também, a formacdo de um volume
consideravel de gotas menores que 0,30 mm durante a aplicacéo de agua. Novos estudos
devem, assim, ser realizados utilizando-se outros métodos de determinagdo que
permitam o registro de gotas com diametros inferiores a 0,30 mm.

Estimativas evolvendo a evaporacdo de agua (sem considerar a deriva) durante
a aplicacdo poderéo ser obtidas a partir dos valores referentes asuperficie especifica do
volume aplicado pelos diferentes bocais, conforme defini¢éo apresentada no Anexo D.

Ressaltouse, durante a discussao apresentada, o efeito da geometria interna do
rotor sobre a distribuicdo de &gua dos microaspersores e sobre o desempenho do modelo
de smulag&o. Outros avaliagOes experimentais devem ser redlizadas com o intuito de
estudar esse efeito em outros model os de emissores.

Recomendase, por fim, o desenvolvimento de modelos matematicos que
possam incluir o efeito da geometria interna e da rotacdo do do rotor na distribuicéo de

&gua em sistemas de microaspersao.



5 CONCLUSOES

Considerando-se as condigdes em que foi desenvolvido o experimento e com
base nos resultados obtidos, concluiu-se que:

- Os didmetros médios de gotas emitidas pelos diferentes bocais variaram entre
0,51 mm e 0,86 mm;

- Os diametros médios de gotas apresentaram se diretamente proporcionais a
disténcia ao microaspersor;

- As intensdades de precipitacdo maximas para os diferentes bocais, na
auséncia de vento, ficaram entre 2,28 mm h' e 5,44 mm H*;

- Os maiores percentuais relativos aos volumes de &gua aplicados, na auséncia
de vento, ficaram entre as disténcias de 1,2 m e 1,8 m, para o0s bocais violeta, cinza e
marrom; entre 1,8 m e 2,4 m para o bocal azul; e entre 2,4 m e 3,0 m, para os bocais
verde, laranja e amarelo;

- As areas molhadas e os volumes coletados em condi¢cdes de vento foram
inferiores aos obtidos na auséncia de vento, enquanto que as intensidades médias de
precipitacdo com vento foram superiores & sem vento;

- As pedas de &ua por deriva e evaporagd0 na presenca de vento

representaram entre 17,1% e 30,2% do volume total aplicado sem vento;



89

- As simulagdes utilizando o modelo balistico subestimaram, em geral, os
diametros médios de gotas obtidos experimentalmente;

- O desempenho do modelo balistico na estimativa dos diametros de gotas foi
classificado como bom, para o bocal violeta; muito bom, para os bocais cinza e marrom;
e 6timo, para os bocais azul, verde, laranja e amarelo;

- O desempenho do modelo balistico na smulagdo da distribuicéo de &gua na
auséncia de vento, foi classificado como 6timo para todos os bocais analisados,

- O modelo balistico apresentou um desempenho péssimo, para o boca violeta;
regular, para os bocais azul, verde, laranja e amarelo; e muito bom para os bocais cinza e
marrom, nas simulagdes da distribuicéo de dgua em condicéo de vento;

- A geometria interna dos rotores dos microaspersores foi o fator que mais
influenciou o desempenho do modelo balistico em relacdo aos diferentes bocais

analisados.



ANEXOS
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ANEXO A - Relacdo vazéo-pressao para os diferentes bocais operando com a

membrana autocompensante.

Tabela11l. Valores das vazées (L h') em funcéo da pressio de servico para diferentes
bocais, com as correspondentes vazdes nominais, do microaspersor DAN
2001 com a membrana autocompensante.

Pressdo (mca)

Bocal Vazéo (I/h) 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35 375 40

Violeta 20 20.7 20.0 19.7 19.3 19.7 20.1 20.3 20.5 20.7 20.9 21.1 21.2
Cinza 28 25.9 26.0 26.5 27.0 27.5 28.0 28.4 28.8 29.0 29.1 29.2 29.2
Marrom 35 34.5 33.6 34.2 34.8 35.5 36.2 36.6 36.9 37.0 37.0 37.0 36.9
Azul 47 46.5 48.0 47.5 46.9 47.1 47.3 47.8 48.2 48.7 49.1 49.1 49.1
Verde 55 54.4 54.4 53.8 53.1 53.8 54.5 54.7 54.8 54.7 54.6 54.3 54.0
Laranja 70 70.5 72.1 70.3 68.5 69.3 70.0 71.2 72.4 72.8 73.2 73.0 72.8
Amarelo 95 90.5 93.1 92.2 91.3 92.5 93.6 94.6 95.5 95.4 95.3 95.0 94.7

Fonte: DAN SPRINKLERS.

80.0 A .
e —+— Violeta
. —s=— Cinza
S 60.01 —— Marrom
= KKK KK KKK —K—K—X
12 SIS HHHHHRHEX —%— Azul
X 40.0 - —%— Verde
by aa—A— A )
= —e— Laranja
_____
20.0 - o T Amarelo
0-0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

PRESSAO (mca)

Figura 38 - Curvas de pressdo- vazao para os diferentes bocai s empregando- se membrana

reguladora de pressdo (dados do fabricante).
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ANEXO B - Teoria balistica para a distribuicdo dos diametros de gotas

A determinagéo da distribuicdo de gotas aplicadas por um aspersor se baseia na
teoria balistica e esta resumida a seguir, conforme o desenvolvimento apresentado por
Seginer (1965), Fukui (1980), Bernuth & Gilley (1984) e, principalmente, Tarjuelo et al.
(1994).

Na trgjetoria de uma gota no ar, estardo atuando, conjuntamente, a forca de
resisténcia aerodinamica (Fr), atuando na diregdo de sua velocidade (V) mas em sentido

contrario; e aforga da gravidade (Fg), atuando verticalmente para baixo (Figura 39).

/:r
, O
L
Figura 39 - Esquema das forgas que atuam em uma gota em movimento no ar.

A forca de gravidade (Fg) éigua a

Fg:m g (9)

em que m é a massa da gota e g € a aceleracdo da gravidade. O valor de Fr pode ser
obtido da seguinte maneira:

Fr=m C, V? (10)

onde C; é o coeficiente de resisténcia aerodindmicae V é avelocidade da gota no ar.
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O vaor de G, serd funcdo do didmetro da gota (D). Para gotas entre 0,2 mm e
1,3 mm ele pode ser calculado pela seguinte expressdo, apresentada por Bernuth &
Gilley (1984):

C,=0,5463 D13 (11)

O valor de G pode, também, ser obtido em funcdo do nimero de Reynolds

(Fukui et al., 1980), conforme metodol ogia adotada pel os autores do modelo SIRIAS:
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em que r e é adensidade do ar, r w é a densidade da &gua e C é um cosficiente que
depende do nimero de Reynolds (Re), de acordo com os seguintes interval os:

Re< 128 = (C=1,2-0,0033 Re+[$§}
Re

128<Re<1440 => C=0,48- 0,000556 Re+ [Q,g}
Re

Re>1440 => C=045

Para efeito de calculo, Fr pode ser decomposta em Frx e Fry, que representam,
respectivamente, a componente horizontal e vertical de Fr. Sendo assim, tem-se:
Frx=m C, V2 cosq=m C, V V cosq (13)

Fry =m C2V2 ssng=m C V V senq (14)

onde g € o angulo de inclinagdo da trajetéria da gota com a horizontal. Entretanto:
V cosq = VX (15)

V sengq = Vy (16)
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sendo que Vx e Vy sdo os componentes horizontal e vertical do vetor velocidade,
respectivamente. Logo:
Frx=m C; V VX (17)

Fry=m C, V Vy (18)

As equacbes que descrevem 0 movimento de uma gota podem, assim, ser
obtidas a partir de seu equilibrio dinamico:
mA=m dV =SF (19)
dt
em que A é a aceleracdo da gota et € o tempo de percurso da gota. Dessa maneira, as
forcas que atuam na direcdo horizontal (X) e na direcdo vertical (Y) poderdo ser

descritas pelas seguintes equacOes diferenciais:

m dvVx =-m G V Vx (20)
dt

mdvy =-m G V Vy-m g (21)
dt

Eliminando-se a massa (m) nas equactes 20 e 21, tem-se:

dvx =-C; V Vx (22)
dt
dvy =-C, V Vy - g (23)
dt

Deve-se considerar que:

V = (VX + Vy2)P® (24)
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Logo:

dvx=-C, (Vx*+Vy)>® Vx (25)
dt

dvy=-C; (Vx*+Vy)>® Vy - g (26)
dt

As equactes 25 e 26 podem ser resolvidas pelo método numérico de Runge-

Kutta de quarta ordem (Ruggiero & Lopes, 1997), sendo possivel calcular o tempo de

v0o, a velocidade resultante e a distancia percorrida pela gota, dado o seu vetor

velocidade inicial. Pode-se, assim, desenvolver as equactes 25 e 26 da seguinte forma:

onde:

VX ()= VX (D) + 1 (Ko +2ko + 2Ks + ki) 27)
6

ki =Dt {-C2 [(VX(-1)?+ Vy(-1)7*° Vx(-1)}

ko = Dt {-cz [[Vx(i-1)+ _ﬂ 2+[Vy(i-1)+ _;q ZJ 05 [Vx(i-l) + Lﬂ }
ks =Dt {-cz [[Vx(i-1)+ _EZJ 2+[Vy(i-1)+ _EZJ ZJ 05 [Vx(i-l) + LZQJ }

ks=Dt.{-Co.[(VX(i-1) + k3)® + (Vy(i-1) + k3)?]®® . [Vx(i-1) + k3] }

ParaVy tem-se:

Vy (i) =Vy (1) + 1 . (ki + 2 ko + 2 ks + ki) (29)
6

sendo que:

ki =Dt {{-Cz . [(VX(r1)* + Vy(i-1)7] °° Vy(r)} - ¢}

ke =Dt {{-Cz [ [vX(i- 1) + _ﬂ 2+ [Vy(i-l) + _;1 J 2} 05 [Vy(i-l) + —‘ﬂ } - g}
ks = Dt {{-cz [[Vx(i-1)+ _EZJ 2 4 [Vy(i-l) + _EZTJ 05 [Vy(i—l) + _EZJ} - g}
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ke =Dt {{-Ca.[(VX(i) + ka)* + (VY(i-2) + ko)’]*° . [VY(FD) + ka] } - g}

Nas equagdes acima Dt representa o tamanho do intervalo de tempo empregado
nas iteragdes. Quanto menor o valor de Dt mais precisa serd a resposta mas, em
compensacdo, maior devera ser 0 nimero de iteracBes. Tarjuelo et al. (1994) sugerem
valoresde Dt iguaisa0,01 sou 0,02 s.

O vetor velocidade inicia (V(0)) consiste na velocidade absoluta e no angulo
do jato @). A velocidade do jato pode ser obtida assumindo-se que uma determinada
fracdo da pressdo de operacao € convertida em velocidade, multiplicando a presséo por
um coeficiente de descarga. A velocidade assim obtida representa a velocidade inicia
média. A partir do valor de V(o) obtém-se:

Vx(0) =V(0) cosq (29)

Vy(0) =V(0) senq (30)

A partir dos vaores de velocidade obtidos empregando-se as equacdes 27 e 28,

obtémse 0 valor da posi¢do (X,Y) da gota em relacéo ao bocal (0,0):

XA)=X({r)+ 1 (kn+2ko+2ks+Kky) (31)
6
onde:
ki =Dt [Vx(ir1)]

ko = Dt [Vx(i-1)+ _pﬂ

ks = Dt [Vx(i-l) + _l;ZJ
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ka=Dt [ Vx(1) + ks

€, por conseguinte:
Y =Y(@1)+ 1 (ki+2ko+2ks+ ke (32)
6
em que:

ki=Dt [Vy(r1)]

ko = Dt [Vy(i-l)+_|;1J

ks =Dt [Vy(i-l)+_l;2J

ka=Dt [Vy(i-1) +ks]

Pode-se obter, assim, pelas equactes 31 e 32, o local onde gotas de determinado
didmetro atingem o pluvidometro correspondente, permitindo relacionar os diametros de
gotas & respectivas distancias radiais. O nimero de gotas correspondentes aguela
distancia pode, ent&o, ser calculado dividindo-se o volume de &gua coletado pelo volume
unitério de cada gota. Esse procedimento pode ser repetido para todo o perfil de
distribuicdo do emissor.

Deve-se observar que a teoria balistica prevé que gotas de determinado
didmetro s6 caem a uma distancia fixa do emissor, 0 que, na verdade, ndo ocorre na
prética. De qualquer maneira, € com base nessa consideracéo que pode-se calcular a
distribuicdo do didmetro de gotas a partir dos volumes coletados no perfil.

Assumindo-se que em um anel circular de espessura (I, - n-1), onder, e rp-1 S80,

respectivamente, os raios externo e interno do anel, s caem gotas esféricas de diametro
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D, o nimero de gotas (Nd) correspondente ao anel pode ser calculado pela seguinte

EXPressao:

Nd=6 L (r)?- rpq2) (33)

Dd

em que L € alamina coletada no pluviémetro correspondente ao anel circular (r - rn-1).

A partir do valor de Nd pode-se calcular a freqiiéncia de gotas, em relagdo ao total

aplicado, correspondente a cada anel circular.
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ANEXO C - Relacdo vazao-pressdo para os diferentes bocais operando sem a

membrana autocompensante.

Tabela 12. Valores das vazées (L h') em funcéo da pressio de servico para diferentes
bocais do microaspersor DAN 2001 sem a membrana autocompensante.

BOCAL
Pressdo (mca) Violeta Cinza Marrom Azul Verde Laranja Amarelo
5.0 12.2 14.7 20.1 25.2 26.6 36.4 41.6
5.0 12.0 14.5 20.1 25.6 26.9 36.3 41.6
5.0 12.4 14.6 20.3 25.1 26.2 35.9 40.9
5.0 12.0 14.7 20.2 24.9 26.4 36.2 41.3
5.0 12.0 14.5 20.1 25.0 26.2 36.1 41.5
10.0 19.8 27.7 33.9 45.5 50.5 60.2 78.7
10.0 19.5 27.2 34.0 45.8 49.4 60.3 78.9
10.0 20.3 27.5 34.3 45.2 50.2 60.0 77.9
10.0 19.7 27.7 34.2 45.1 50.5 60.0 78.8
10.0 19.7 27.3 34.0 45.1 50.2 60.0 79.3
15.0 26.1 37.2 45.0 58.1 65.0 79.4 102.5
15.0 25.8 36.6 45.2 58.7 64.4 79.3 103.0
15.0 26.8 37.1 45.5 57.9 64.5 78.9 101.4
15.0 26.0 37.3 45.6 57.7 65.1 79.2 102.9
15.0 26.1 37.0 45.2 57.5 64.7 79.1 103.4
20.0 29.8 44 .4 53.3 69.4 76.4 92.3 120.1
20.0 29.4 43.9 53.8 70.1 75.8 92.4 120.8
20.0 30.5 44.5 54.0 69.1 76.0 91.7 118.8
20.0 29.6 44.6 53.7 68.9 76.8 92.6 120.5
20.0 29.6 44.3 53.4 68.9 76.5 92.0 121.4
25.0 36.2 50.5 60.9 77.7 86.6 107.1 136.4
25.0 35.6 49.9 61.4 78.5 86.0 106.7 138.0
25.0 37.2 50.6 61.5 77.5 86.2 105.9 135.1
25.0 35.9 50.6 61.4 77.1 87.1 107.0 136.9
25.0 36.1 50.3 61.1 77.3 86.8 107.3 138.5
30.0 40.7 56.3 68.1 86.1 97.2 117.6 152.0
30.0 39.8 55.6 68.6 87.0 96.6 117.1 154.4
30.0 41.6 56.4 68.9 85.8 96.5 116.0 150.6
30.0 40.1 56.5 68.7 85.4 97.5 117.2 152.9
30.0 40.4 56.1 68.3 85.8 97.1 116.3 154.2
35.0 44.1 61.1 73.6 94.0 104.8 128.5 164.4
35.0 42.9 60.4 74.3 94.9 104.4 127.8 168.0
35.0 45.0 61.2 74.8 93.7 104.3 126.3 163.7
35.0 43.3 61.3 74.5 94.2 105.3 128.3 166.1

35.0 43.8 60.9 74.0 93.6 104.9 126.7 168.0
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ANEXO D - Superficie especifica e indice de expansdo correspondentes aos

volumes aplicados pelos difer entes bocais dos micr oasper sor es

A superficie especifica do volume de agua aplicado representa a area que fica
exposta a evaporacdo durante a aplicacdo de &gua. Uma gota esférica hipotética cujo
volume for correspondente a 1,0 L terd um diémetro igual a, aproximadamente, 124 mm
(que é a unidade empregada para didmetros de gotas). Essa mesma gota apresentara uma
superficie igual a 0,048 nf. Ao se fracionar essa mesma gota hipotética de 1,0 L em
gotas menores, as novas superficies especificas (SE) determinadas serdo maiores que
0,048 .

As razBes entre as novas SE e a superficie inicial (0,048 i) representam os
indices de expansdo do volume aplicado (IE). Cada bocal analisado apresentara valores

especificos de SE e IE, conforme o didmetro médio de gota correspondente (Tabela 13).

Tabela13. Diametro médio de gota (dm), en mm; superficie especifica (SE), em nf; e

indice de expansdo (IE) para os diferentes bocais estudados.

Bocal Violeta  Cinza Marrom  Azul Verde Laranja Amareo
dm 0,63 0,51 0,57 0,71 0,61 0,61 0,86
SE 9,5 11,8 10,5 8,5 9,8 9,8 7,0

IE 198 245 219 176 205 205 145
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