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RESUMO: Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de determinar, em condicGes
laboratoriais, o coeficiente de descarga (C4) dos emissores fixos tipo “spray” (Senninger, Nelson e
Fabrimar) utilizados em equipamentos pivd central no Brasil. Foram avaliados 45 bocais
Senninger, 42 bocais Nelson e 36 bocais Fabrimar, com trés repeticdes, totalizando 369 bocais
ensaiados. As pressdes de funcionamento variaram entre 6 e 30 PSI (41,37 a 206,84 kPa), com
intervalo de leitura a cada 2 PSI (13,79 kPa), totalizando 13 pressdes analisadas por bocal. Foram
ajustadas as curvas do coeficiente de descarga em funcdo do diametro de bocal, para quatro
pressoes de operacdo: 10; 15; 20 e 30 PSI (68,95; 103,42; 137,90 e 206,84 kPa). Utilizou-se de dois
mandmetros de precisdo (analdgico e digital) previamente calibrados em um mandémetro de peso
morto. As vazdes foram obtidas utilizando trés medidores eletromagnético-indutivos, calibrados em
recipiente volumétrico. O didmetro dos bocais foi mensurado através de uma ampliacdo em projetor
de perfil da marca Starrett, modelo HB 400. Os resultados evidenciaram que o coeficiente de
descarga varia em funcdo da pressdo e do didmetro do bocal. Nos ensaios conduzidos, obtiveram-se
Cgs compreendidos na faixa de 0,88 a 0,98 para a faixa de emissores analisados.

PALAVRAS-CHAVE: irrigacdo; hidraulica agricola, pressdo de funcionamento, aplicacao de
bocais.

NOZZLE DISCHARGE COEFFICIENT FOR CENTER-PIVOT SYSTEM

ABSTRACT: This study aimed to determine the discharge coefficients (Cg4) of sprinkler fixed-
nozzles (Senninger, Nelson and Fabrimar), used in Brazilian center-pivot equipment, under
laboratory conditions. These tests used the pressure range standard existing in the nozzle market
(psi). A set of 45 Senninger, 42 Nelson and 36 Fabrimar nozzles were assessed, with three
replications, in a total of 369 tested nozzles. Operating pressures ranged from 6 to 30 psi (41.37 to
206.84 kPa), with a reading gap of 2 psi (13.79 kPa), totaling 13 measures for nozzle. Discharge
coefficient curves were drawn as function of nozzle size and operating pressures, which were 10,
15, 20, and 30 psi (68.95, 103.42, 137.90 and 206.84 kPa). Two precision pressure gauges (one
analog and one digital) were used; being calibrated against a dead weight gauge. Flow rates were
obtained using three electromagnetic induction gauges calibrated with volumetric data. Nozzle
diameters were measured using a profile projector Model HB 400 (Starrett, Sdo Paulo, Brazil). The
results evidenced that discharge coefficient varies with nozzle diameter and operating pressure.
Tests showed Cgs within the range 0f 0.88 to 0.98, for the assessed nozzles.

KEYWORDS: Irrigation; Agricultural hydraulic; Operating Pressure; Nozzle Application.
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INTRODUCAO

As recentes tecnologias advindas da irrigagdo exercem papel fundamental para 0 aumento da
produtividade agricola, sendo um dos principais instrumentos para a modernizacdo da agricultura
brasileira. Isso permite incremento de produtividade, garantindo maior qualidade e rentabilidade do
produto agricola, proporcionando reducdo do custo unitdrio de producdo, de forma a ofertar
alimentos com regularidade ao longo do ano.

De acordo com PAULINO et al. (2011), cerca de 4,45 milhdes de hectares sdo irrigados no
Brasil, sendo 2,8 milhdes irrigados por sistemas pressurizados. Para COELHO (2007), nos ultimos
anos, o sistema pivo central vem destacando-se dos demais. KIM et al. (2008) e KING et al. (2009)
relataram que grandes avancos foram incorporados nesses sistemas, a exemplo da possibilidade de
aplicacdo independentemente de dgua e de defensivos agricolas. Para PETERS et al. (2008),
diversas vantagens sdo destacadas no uso do sistema pivb central, e uma delas € a possibilidade da
completa automagdo do sistema, conforme o experimento, no qual descreveram um sistema de
automacdo acionado segundo a temperatura da superficie foliar dos cultivos. A automacéo desejada
e implementada, segundo QUEIROZ et al. (2008), deve ser aquela que considera a informacdo de
sensores no solo, na planta ou na atmosfera, para o acionamento do sistema de irrigagéo, € ndo um
calendario programavel.

A mais recente tecnologia incorporada no sistema pivo central é a aplicagdo de taxa variavel.
Para DUKES & PERRY (2006), o sistema de irrigacdo por aspersdo pivd central adapta-se bem a
irrigacdo de taxa variavel se alterados com controle individual dos aspersores.

O dimensionamento da linha lateral do sistema de irrigacdo pivo central é uma das etapas
mais complexas e importantes do projeto. A configuragdo ou a escolha dos bocais dos emissores
constitui uma das principais etapas deste processo, dadas as caracteristicas particulares de aplicacdo
de 4gua deste sistema. Como no anel externo do pivd a velocidade de deslocamento das torres
aumenta, mantendo constante a velocidade angular, o tempo de aplicacdo diminui nesta area e, para
que seja mantida a mesma lamina aplicada ao longo de toda a area, deve-se aumentar a taxa de
aplicacdo neste anel. Desta forma, é necessario aumentar o diametro dos bocais ao longo do
equipamento no campo, que, por sua vez, ird mudar o coeficiente de descarga, em funcdo do
aumento de vazéo e da alteracdo na geometria do bocal.

As particulas fluidas aproximam-se do orificio descrevendo trajetorias convergentes. Isto
obriga o jato formado a sofrer uma contracdo em uma secdo transversal, ocorrendo um valor
minimo de area na se¢do em uma posicdo em que os filetes sdo paralelos, denominada secéo
contraida. A razdo entre a area do jato na secdo contraida e a &rea nominal do orificio define o
denominado Coeficiente de Contracao [eq.(1)]:

c =5

A (1)
emque,
C. — coeficiente de contracdo, adimensional;
A, — areacontraida, mmz, e

A — éareareal, mn?.

Devido a existéncia de perdas de carga localizada (energia hidraulica) durante a passagem da
agua pelo orificio, sua velocidade real na secdo de saida do bocal é ligeiramente menor que a
velocidade tedrica [eq.(2)], assim como a se¢édo contraida do jato de agua é menor do que a se¢do do
bocal.

V,=./2g H @
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emaque,
V, — velocidade tedrica, ms™;
d — gravidade, ms?, e

H — pressdo de operagdo, m.c.a.

Arelacdo entre a velocidade real e a tedrica denomina-se coeficiente de velocidade [eq.(3)]:

c,-V
v ©
em que,
C, — coeficiente de velocidade, adimensional, e
V. — welocidade real, ms?,

Ao produto dos coeficientes de contragdo (C.) e de velocidade (Cy) define-se o coeficiente de
descarga [eq.(4)]:

C,=C.-C, 4)
emaque,
C, - coeficiente de descarga, adimensional.

O objetivo deste trabalho foi determinar os coeficientes de descarga dos emissores comerciais
(Senninger, Nelson e Fabrimar), utilizados em sistema de irrigacdo pivd central, visando a
desenvolver equagdes de regressdo para calculo do Cq4, de acordo com o di@metro do bocal e a
pressao de servico dos emissores.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido em ambiente fechado, no Laboratério de Irrigacdo do
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Engenharia da Irrigacdo (INCTEI), do Departamento
de Engenharia de Biossistemas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ-
USP), Piracicaba-SP. A bancada de testes e seus elementos estdo esquematizados na Figura 1. Por
motivo de seguranca experimental, as pressdes de ensaio foram monitoradas por dois manémetros
simultaneamente: digital e analdgico. Este procedimento permite monitorar, com maior seguranca,
as pressbes de ensaio, evitando algum descontrole por tensdo elétrica de bateria e pelo
amortecimento eletrdnico do sistema digital. Os mesmos foram instalados seguindo as normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT (1991), com a tomada de pressdo conectada em
um ponto localizado aproximadamente a 0,2 m abaixo do bocal, com o mandmetro situado no
mesmo plano horizontal (nivel) do bocal.
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FIGURA 1. Esquema da instalacdo utilizada na determinacgéo do coeficiente de descarga.
Experimental installation layout for nozzle discharge coefficient determination.

Devido ao procedimento hidraulico de avaliacéo (pressdes variando de 6 a 30 PSI), utilizou-se
de trés medidores de vazdo eletromagnéticos indutivos (diferentes faixas de vazdo), uma vez que a
ampla faixa de vazdo compreendida entre a menor e a maior vazdo do bocal ndo possibilita sua
determinacdo, utilizando-se apenas de um medidor, em funcdo das caracteristicas especificas dos
medidores magnéticos. Para maior exatiddo, foram efetuadas calibracGes a cada dois dias de
trabalho nos medidores de vazdo, utilizando um tanque volumétrico de medicdo, com capacidade de
1.200 litros, provido de régua comescala graduada.

A secdo de escoamento dos bocais foi determinada por meio de um projetor de perfil dptico,
marca Starrett, modelo HB 400. Nas Tabelas 1, 2 e 3, sdo apresentadas as variaveis diametro interno
e numero de identificacdo dos bocais (NIB), que representam cada bocal de determinado fabricante.

TABELA 1. Caracteristicas dos bocais Senninger utilizados no ensaio, nimero de identificacdo do
Bocal (NIB), diametro interno (DI) (mm). Characteristics of Senninger nozzles
applied in the tests, nozzle identification number (NIB), inner diameter (DI)

(mm).

NIB DI NIB DI NIB DI

4,0 1,599 11,5 4,595 19,0 7,595
4,5 1,834 12,0 4,800 19,5 7,793
5,0 2,006 12,5 4,992 20,0 8,002
55 2,229 13,0 5,181 20,5 8,184
6,0 2,396 13,5 5,385 21,0 8,405
6,5 2,610 14,0 5,564 21,5 8,608
7,0 2,799 14,5 5,792 22,0 8,785
7,5 3,004 15,0 5,997 22,5 8,979
8,0 3,203 15,5 6,192 23,0 9,182
8,5 3,390 16,0 6,403 23,5 9,388
9,0 3,582 16,5 6,570 24,0 9,604
9,5 3,805 17,0 6,812 24,5 9,748
10,0 3,987 17,5 6,986 25,0 9,966
10,5 4,196 18,0 7,206 25,5 10,137
11,0 4,377 18,5 7,393 26,0 10,350
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TABELA 2. Caracteristicas dos bocais Nelson utilizados no ensaio, nimero de identificacdo do
bocal (NIB), didmetro interno (DI) (mm). Characteristics of Nelson nozzles applied
in the tests, nozzle identification number (NIB), inner diameter (DI) (mm).

NIB DI NIB DI NIB DI
9 1,831 23 4,613 37 7,410
10 2,026 24 4,915 38 7,639
11 2,213 25 5,008 39 7,829
12 2,445 26 5,173 40 7,977
13 2,662 27 5,398 41 8,166
14 2,810 28 5,590 42 8,427
15 3,036 29 5,768 43 8,621
16 3,274 30 6,042 44 8,814
17 3,402 31 6,249 45 9,008
18 3,611 32 6,435 46 9,197
19 3,793 33 6,617 47 9,402
20 3,997 34 6,808 48 9,577
21 4,200 35 7,017 49 9,797
22 4,399 36 7,252 50 9,977

TABELA 3. Caracteristicas dos bocais Fabrimar utilizados no ensaio, nimero de identificacdo do
bocal (NIB), diametro interno (DI) (mm). Characteristics of Fabrimar nozzles
applied in the tests, nozzle identification number (NIB), inner diameter (DI)

(mm).

NIB DI NIB DI NIB DI

1,8 1,786 4,2 4,128 6,6 6,521
2,0 1,950 4.4 4,351 6,8 6,750
2,2 2,156 4,6 4,527 7,0 6,952
2,4 2,349 4,8 4,704 7,2 7,125
2,6 2,595 5,0 4,980 7,4 7,328
2,8 2,748 5,2 5,140 7,6 7,526
3,0 2,982 54 5,341 7,8 7,769
3,2 3,147 5,6 5,561 8,0 7,934
3,4 3,352 58 5,732 8,4 8,309
3,6 3,541 6,0 5,935 8,8 8,693
3,8 3,751 6,2 6,134 9,2 9,109
4,0 3,940 6,4 6,336 9,6 9,516

Na Figura 2, sdo ilustrados os perfis de convergéncia do bocal menor, bocal médio e bocal
maior observados experimentalmente, mostrando a variagdo do angulo de convergéncia, com
relacdo aos didmetros de entrada e saida, conforme a variagdo do diametro do bocal.
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FIGURA 2. Angulo de convergéncia dos bocais com diametros menor, médio e maior observados
no estudo. Bocais: (A) Menor, (B) Médio e (C) Maior. Nozzle conve rgence angle of
the smallest, medium and largest diameter studied in this experiment. Nozzles:
(A) Small, (B) Medium and (C) Large.

Coeficiente de contracéo

Com o intuito de observar a acdo direta do coeficiente de contracdo (C.) sobre o coeficiente
de descarga (Cq), avaliou-se a ocorréncia de contracdo do jato de agua na se¢do do orificio do bocal.

Devido a inércia, 0 fluxo d’agua ndo pode mudar de dire¢do de forma brusca ao se aproximar
da saida, obrigando o jato a se contrair um pouco além da borda interna da abertura, a qual é
denominada contragéo de jato (TEIXEIRA et al., 2007).

A partir de imagens fotograficas, foi avaliada a ocorréncia de contragdo. Utilizando o software
AutoCAD 2006, foi determinado o didmetro do jato d’agua, comparando-o com o diametro do
bocal, determinado com o projetor de perfil optico.

Foram avaliados os bocais 1,8 (1,786 mm); 6,0 (5,935 mm) e 9,6 (9,516 mm) fabricados pela
Fabrimar, sendo os mesmos submetidos as pressoes de 10; 15; 20 e 30 PSI.

Coeficiente de descarga

Os coeficientes de descarga (Cq) foram calculados por meio da [eq. (5)], chamada de lei dos
orificios, isolando o0 Cq4 e considerando o diametro do orificio para a definigcdo da area.

Q=Cd-A-/2gH )
em que,

Q - Vazio que passa pelo bocal, m?s™;

Cs — Coeficiente de descarga, adimensional;

— Area do bocal, ne;
Aceleracdo da gravidade, ms™, e

Teae >
|

— Pressdo de servico, m.c.a.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Coeficiente de descarga

Na Figura 3, encontram-se as curvas dos coeficientes de descarga (Cq) dos emissores
observadas experimentalmente, em funcdo do diametro de bocal para quatro pressdes de
funcionamento (10; 15; 20 e 30 PSI), permitindo observar efeitos da presséo e do diametro do bocal
no valor do coeficiente de descarga. PressupBe-se, também, que o efeito quadratico observado nas
curvas dos Cgs ocorre em fungdo do angulo de convergéncia que varia com o didmetro do bocal,
reduzindo em ordem crescente o orificio (Figura 2). Os valores obtidos de coeficiente de descarga
variaram entre 0,88 a 0,98. Valores semelhantes foram apresentados por RAPOSO (1979),
afirmando que, em sistemas de irrigacdo por aspersao, o valor de C4 ndo é constante, variando com
os valores de diametro e pressao de funcionamento, e permanece entre 0,85 e 0,99. O mesmo autor
apresenta um valor médio de Cq4 de 0,95. No entanto, no presente trabalho, os valores médios de Cqy
variaram com a pressdo de funcionamento e com o fabricante do bocal. Os coeficientes de descarga
medios (Cum) apresentados na Tabela 4 foram ajustados para cada conjunto de fabricantes
(Senninger, Nelson e Fabrimar) por meio de média aritmética entre os valores de coeficiente de
descarga unitaria do bocal.

TABELA 4. Valores médios dos coeficientes de descarga em fundacdo da pressdo (PSI) para os
fabricantes avaliados. Nozzle discharge coefficient mean values according to
pressure (psi) for each evaluated trademark.

Pressédo Coeficiente de descarga médio
(PSI) Senninger Nelson Fabrimar
10 0,933 0,921 0,929
15 0,943 0,932 0,938
20 0,950 0,940 0,947
30 0,958 0,947 0,956

Nas Tabelas 5, 6 e 7, encontram-se as equacOes ajustadas em fungdo da pressdo de
funcionamento e do didmetro do bocal. Observa-se um efeito quadratico significativo (p<0,01) para
a variavel diametro em todas as pressbes de funcionamento avaliadas. O coeficiente de
determinacdo das equagdes polinomiais variou com o fabricante e com a pressao de funcionamento

do bocal, na faixa de 0,719 a 0,932 (Tabelas 5, 6 e 7).

0,99 -
0,98
0,97 -
0,96 -
0,95 -
0,94 -
0,93 -
0,92 -
0,91 -
0,90 -
0,89 -
0,88 -
0,87

Coeficiente de descarga
(adimensional)

+10PsI

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Diametro (mm)
m15PsI

420 PSI ®30PsI

Coeficiente de descarga

(adimensional)

0,99
0,98 -
0,87 -
0,96 -
0,95 -
0,94 -
0,93 -
0,92 -
0,81 -
0,20

Senninger

+10PSI m15PS|

5 6 7 8 9 10 1
Diametro (mm)

A20PSI ®30PSI

Eng. Agric., Jaboticabal, v.35, n.3, p.419-429, maio/jun. 2015




Renato M. da Silva, Rubens D. Coelho, Lucas do A. Faria, et al. 426

0,99 -
0,98 -

Fabrimar

0,97 -
0,96 -
0,95 -

Coeficiente de descarga
(adimensional)
=3
w
w

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 M

Didmetro (mm)

*10PsI m15PSI A20PSI ®30PsI

FIGURA 3. Curvas dos coeficientes de descarga dos bocais Senninger, Nelson e Fabrimar em
funcdo do diametro do bocal e da pressdo de funcionamento. Nozzle discharge
coefficient curves for Senninger, Nelson and Fabrimar nozzles in view of the
nozzle diameter and operating pressure.

TABELA 5. Equagfes dos coeficientes de descarga dos bocais Senninger em fungéo da presséo e
do diametro do bocal (mm). Nozzle discharge coefficient equations for Senninger

nozzles according to nozzle diameter (mm).

Pressao

(PSI) Equacdo F R2
10 Cq=-0,0017978 D? + 0,0215875 D + 0,8799767 ** 0,7987
15 Cy4=-0,0018565 D? + 0,0213390 D + 0,8944407 ** 00,8049
20 Cq=-0,0019732 D? + 0,0215027 D + 0,9049165 ** 0,8883
30 Cq=-0,0021499 D? + 0,0234275 D + 0,9092209 ** 10,9329

** Significativo a 1% de probabilidade

TABELA 6. Equacges dos coeficientes de descarga dos bocais Nelson em funcdo da pressao e do
didmetro do bocal (mm). Nozzle discharge coefficient equations for Nelson nozzles
according to nozzle diameter (mm).

Pressao

(PSI) Equacéo F R?
10 Cq=-0,0020883 D? + 0,0278723 D + 0,8415777 **0,8410
15 Cq=-0,0020194 D? + 0,0258972 D + 0,8613968 ** 0,8463
20 Cq=-0,0020457 D* + 0,0258758 D + 0,8704095 **0,7907
30 Cq=-0,0022330 D? + 0,0271460 D + 0,8773646 **0,7198

** Significativo a 1% de probabilidade

TABELA 7. Equacdes dos coeficientes de descarga dos bocais Fabrimar em funcéo da pressédo e do
didmetro do bocal (mm). Nozzle discharge coefficient equations for Fabrimar
nozzles according to nozzle diameter (mm).

P(rssésgo Equagio F R
10 Cq=-0,0026382 D? + 0,0319711 D + 0,8456675 **0,9003
15 Cq=-0,0025697 D? + 0,0314725 D + 0,8555731 **0,8944
20 Cq4=-0,0021887 D? + 0,0272734 D + 0,8738154 ** 0,8738
30 Cq=-0,0023644 D? + 0,0286654 D + 0,8813079 ** 0,8501

** Significativo a 1% de probabilidade
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Coeficiente de contracéo

Para ZITTERELL et al. (2009), a perda localizada de carga depende da geometria da peca e
da velocidade de escoamento do fluido. Para os bocais avaliados, o corpo do emissor €
dimensionado de forma a coincidir o diametro de saida com o di@metro de entrada do bocal. Assim,
as pecas unem-se dando seguimento ao perfil de convergéncia dos orificios (orificio do corpo do
emissor e do bocal). Desta forma, a perda de energia do fluido é menor que em bocais com bordas
acentuadas. AZEVEDO NETTO et al. (1998) afirmam que ndo ocorre contragdo no fluido em
escoamento para bocais conicos convergentes. De modo semelhante, avaliando as imagens
fotograficas com o software AutoCAD 2006, ndo foi possivel observar a contracdo do jato de dgua
na saida do bocal. Ao passar pela aresta do orificio, o jato tende a se expandir e, logo ap6s a saida
do bocal, o didmetro do jato d’agua ja é ligeiramente superior ao diametro do bocal (Tabela 8).

TABELA 8. Diametro do jato d’agua dos bocais Fabrimar utilizados no ensaio. Water jet diameter
of Fabrimar nozzles.

Didmetro do jato d’agua (mm)

Diametro nominal do bocal Diametro interno do bocal =
Pressao (PSI)
(mm) (mm) 10 15 20 30
18 1,786 1,799 1807 1,788 1,833
6,0 5,935 6,297 6,322 6,288 6,300
9,6 9,516 9,853 9,749 9842 9855

Relacdo nimero do bocal e didmetro real

Na Figura 4, sdo apresentados os diametros internos dos bocais observados
experimentalmente, em funcdo do numero de identificacdo, para as trés marcas estudadas. As
equacOes ajustadas podem ser observadas na Tabela 9. Para todos os fabricantes, as equacdes
apresentaram coeficiente de determinacéo superior a 0,999 para o modelo linear.

Nas Tabelas 10, 11 e 12, podem ser observados os coeficientes de variagcdo dos didmetros dos
bocais avaliados (Senninger, Nelson e Fabrimar).
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FIGURA 4. Diametro interno (mm) em funcdo do nimero de identificacdo do bocal (adimensional).
Nozzle inner diameter (mm) according to nozzle identification number
(dimensionless).
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TABELA 9. EquagBes do didmetro interno dos bocais em fungdo do ndmero de identificagdo
(adimensional) para os fabricantes estudados. Nozzle inner diameter equations
according to nozzle identification number (dimensionless) for the evaluated

trade marks.
Marca Equacdo do Diametro Interno (mm) R2
Senninger D;i=0,398 NO + 0,014 0,999
Nelson Di=0,199 NO + 0,037 0,999
Fabrimar D;= 0,993 DN + 0,024 0,999

TABELA 10. Coeficiente de variacdo do diametro dos bocais Senninger utilizados no ensaio,
numero de identificacdo dos bocais (NIB), coeficiente de variacdo (C,). Diameter
variation coefficient of Senninger nozzles, nozzle identification number (NIB),
coefficient of variation (C,).

NIB- C,(%) NIB C,(%) NIB C,(%) NIB C,(%) NIB C, (%)
40 0982 85 0213 130 1014 17,5 0433 220 0,662
45 0164 90 0540 135 0639 180 0407 225 0,636
50 0225 95 0315 140 0615 185 0453 230 0,757
55 0202 100 0151 145 0635 190 0,759 235 0,659
60 0284 105 0185 150 0521 195 0423 240 0,569
65 0378 110 0590 155 0494 200 0475 245 0,219
70 0095 115 0712 160 0750 205 0420 250 0,112
75 0135 120 0594 165 0655 21,0 0498 255 0,032
80 0334 125 0394 170 0489 21,5 0503 260 0,261

TABELA 11. Coeficiente de variagdo do diametro dos bocais Nelson utilizados no ensaio, nimero
de identificacdo dos bocais (NIB), coeficiente de variacdo (C,). Diameter variation
coefficient of Nelson nozzles, nozzle identification number (NIB), coefficient of
variation (Cy).

NIB Cy, (%) NIB Cy (%) NIB C,(%) NIB C,(%) NIB C,(%) NIB C, (%)
9 0351 16 0341 23 0554 30 1,057 37 0339 44 0,298
10 0747 17 0855 24 1,38 31 1674 38 0,197 45 0,327
11 0294 18 0872 25 0366 32 0830 39 0562 46 0,358
12 0732 19 0448 26 0979 33 0434 40 0115 47 0,424
13 0413 20 1,192 27 0,761 34 1748 41 0078 48 0,397
14 0646 21 0221 28 0514 35 0407 42 0576 49 0,325
15 0761 22 0208 29 0600 36 0882 43 0984 50 0523

TABELA 12. Coeficiente de variacdo do didmetro dos bocais Fabrimar utilizados no ensaio,
numero de identificacdo dos bocais (NIB), coeficiente de variacdo (C,). Diameter
variation coefficient of Fabrimar nozzles, nozzle identification number (NIB),
coefficient of variation (C,).

NIB C, (%) NIB C,(%) NIB C,(%) NIB C,(%) NIB C,(%) NIB C, (%)
18 0171 30 0958 42 039 54 0184 66 1086 7,8 0,101
20 0157 32 0814 44 1082 56 0371 68 0034 80 0131
22 1,008 34 0091 46 038 58 0219 70 0044 84 0277
24 2144 36 0849 48 0476 60 0202 7,2 0056 88 0,073
26 0456 38 0429 50 0471 62 0114 74 0116 92 0,203
28 0379 40 0432 52 008 64 0274 76 0161 96 0016
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CONCLUSOES

O coeficiente de descarga dos bocais estudados, utilizados em sistemas de irrigacdo pivod
central, estd compreendido entre 0,88 e 0,98.

O coeficiente de descarga varia em fungdo da pressdo de funcionamento e do diametro do
bocal.Nao ocorre contragdo do jato de &gua em bocais conicos convergentes com didmetro interno
de 1,60 até 10,35 mm e &ngulo com até 17° graus em relacdo aos didmetros de entrada e saida do
bocal.
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