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Resumo: Com o objetivo de se determinar as caracteristicas hidraulicas do microaspersor Rondo
50 L h”', de bocal azul, fabricado pela Plastro, conduziram-se testes no Laboratério de Hidraulica da
Escola Superior de Agricultura de Mossoré, determinando-se a equacao caracteristica vazao - pressao,
o coeficiente de variacao de fabricacao (CVf), o perfil de distribuicdo, o diagrama pluviométrico e a
uniformidade de distribuicdo de agua pelo microaspersor. A equacao caracteristica obtida foi
q = 3,4312H%%'¢, caracterizando fluxo turbulento; o CVf médio foi considerado excelente e o
microaspersor apresentou um raio de alcance igual a 3,3 m. O espacamento com melhor uniformidade
de distribuicdo e superposicéo, foi o de 1,2 x 1,2 m, embora para espacamentos de até 3,6 x 3,6 m,
a uniformidade de distribuicdo tenha sido superior a 80%.
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Hydraulic characterization
of the Plastro Rondo microsprinkler

Abstract: In order to assess the hydraulic characteristics of the microsprinkler Rondo 50 L h”', with
blue nozzle, manufactured by Plastro, tests were carried out in the Hydraulic Laboratory of the Escola
Superior de Agricultura de Mossoré (ESAM). Estimates were made for discharge pressure head
equation, manufacturer’s coefficient of variation, profile of distribution, uniformity of water application
and water application uniformity with overlap. The manufacture’s coefficient of variation is classified
as excellent and the characteristic equation is q = 3.4312 H%%'¢, characterizing a turbulent flow. The
microsplinker has a throw radius of a 3.3 m. The best emitter spacing with overlap found was
1.2 x 1.2 m, although for spacing up to 3.6 x 3.6 m the application uniformity was above 80%.

Key words: microirrigation, application uniformity, discharge equation

INTRODUCAO

A irrigacdo localizada caracteriza-se pela aplicag@o de agua
diretamente sobre a regido radicular, com pequenas vazdes e alta
freqiiéncia, de modo a manter um contetido adequado de umidade
no volume de solo molhado (Lopez et al., 1992). Na irrigacao
localizada, a agua ¢ filtrada, conduzida ao solo e, ocasionalmente,
fertilizada, através de pegas especiais denominadas emissores
ou aplicadores, sob forma de gotas, filetes de agua, pequenos
jatos ou borrifos (Lima & Azevedo, 1991).

Na microaspersao, a agua ¢ aspergida em pequenos circulos
ou setores, junto ao pé da planta, cuja condugdo ¢ feita por
rede de tubos que operam a baixas pressodes (100 a 300 kPa)
porém superiores as do gotejamento. As vazdes, que variam de
20 a 120 L h'!, e as areas molhadas por cada microaspersor sdo
superiores as dos gotejadores (Telles, 1986). Deve-se dar
preferéncia a microaspersdo em vez de gotejo em solos muito
permeaveis, sob pena de ndo se obter o bulbo imido minimo

necessario para as culturas (Pizarro, 1990). Sendo os emissores
um dos componentes de maior importancia, tanto no
dimensionamento como no manejo dos sistemas de irriga¢do
localizada, ¢ de fundamental importancia que os projetistas
conhegam suas caracteristicas (Bernardo, 1987).

A vazao do emissor, de acordo com Olitta (1987), pode ser
representada pela equacdo q =kH*, em que: q é avazdoem L h'!,
H ¢ a pressdo de operagdo em kPa, k ¢ o coeficiente de
proporcionalidade (adimensional) e x é o expoente de descarga.
Segundo Pizarro (1990) um emissor perfeito teria o expoente
x = 0 (autocompensante), os de regime laminar x = 1 e nos de
regime turbulento x < 1; ja Keller & Karmeli (1974) consideram
de regime laminar os emissores com expoente X = 1 ¢ de regime
turbulento com x=0,5.

Qualquer variagdo na vazao dos emissores na area do projeto
podera afetar a lamina aplicada as plantas. Abreu et al. (1987)
afirmam que o desempenho hidraulico de um emissor ¢
determinado, dentre outros fatores, pelo coeficiente de variagao
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de fabrica¢do, que ¢ uma medida de variagdo de fluxo causada
pela variacdo no processo de fabricagcdo. O coeficiente de
variacdo de fabricagcdo pode afetar mesmo um projeto
corretamente dimensionado (Olitta, 1986).

Por mais precisos que sejam os processos de fabricagdo,
os emissores apresentam diferencas milimétricas, cujas
conseqiiéncias se refletem nos valores do coeficiente de
descarga, ‘k’, e no expoente de descarga, ‘x’ (Azevedo, 1986).
De acordo com Dantas Neto et al. (1997), pequenas diferencas
entre dois emissores aparentemente idénticos podem causar
variagdes significativas na vazdo do sistema. Por mais
esmerados que sejam os processos de fabricacdo, sempre
ocorrem variagdes e, como a area de escoamento dos emissores
¢ de milimetros quadrados, qualquer variagdo podera afetar as
vazdes dos emissores a uma mesma pressao (Costa, 1994).
Nakayama & Bucks (1981) citam as principais causas de
variacdo de fabrica¢do, como sendo: variagdo na pressdo e
temperatura da agua; heterogeneidade do material utilizado e o
projeto do préprio emissor.

O coeficiente de variacao de fabricacao (CVf) € uma medida
estatistica que avalia a variagdo do processo de fabricagao dos
emissores; tem sido utilizado, também, para avaliar a variagdo
de fluxo do emissor ao longo de uma linha lateral de irrigacao
localizada. Apesar de ser impossivel a fabricagdo de um grupo
de emissores com o mesmo coeficiente de descarga, a variagao
resultante do processo de fabricagdo normalmente tende a
distribuir-se em torno de um valor médio (Keller & Karmeli,
1974; Bralts et al., 1981). De acordo com Solomon (1979) o
coeficiente de variagdo de fabricagdo ¢ o melhor parametro para
a avaliagao das diferencgas individuais entre os emissores;
também, ¢ uma informacdo que representa bem o projeto do
emissor, materiais usados na sua constru¢ao e cuidados
aplicados na sua fabricacdo. A variacdo da vazao do emissor,
resultado da variagao de fabricacdo, segue a distribui¢do normal
de Gauss; deste modo, o CVfpode ser definido pela razao entre
o desvio-padrdo da vazdo do emissor ¢ sua vazdo média,
conforme a equagao:

12+q§+...+qx21-nq12n)/(n-l) 0
Adm

CVf = 100‘/(q

em que:
CVf - coeficiente de variagdo de fabricagao (%)
q,,9, -9, -vazdodecadaemissoremL h
q, -Vvazdomédia dos emissoresem L h'!
n  -numero de emissores do lote de amostragem.

A quantidade d’agua aplicada e sua uniformidade de
distribuigdo pelos emissores sdo informag¢des importantes para
o dimensionamento ¢ manejo racional de um sistema de irrigagao
localizada (Nascimento et al., 1999). A utilizagdo de emissores
com boas caracteristicas hidraulicas em projetos hidraulicamente
bem dimensionados, proporcionardo a obten¢cdo de bom
coeficiente de uniformidade de distribuigdo de agua e,
conseqiientemente, alta eficiéncia de irrigagdo (Solomon, 1979).
A distribui¢@o de agua de um sistema de irrigacdo localizada
depende dos seguintes fatores: da variacdo da pressdo na rede
hidraulica, do coeficiente de variac¢do de fabricac¢do, do nimero

de emissores por planta, da variacdo das caracteristicas do
emissor com o uso (entupimento e/ou envelhecimento), do efeito
do vento e da variacao de fabricagdo dos reguladores de pressao,
quando utilizados (Sampaio et al., 1996). A uniformidade de
distribui¢@o pode ser utilizada tanto para fins de dimensionamento
do sistema como para sua avaliagdo no campo. No caso de
dimensionamento, ao contrario da avaliagdo de campo, a
uniformidade ¢ uma condi¢do imposta; quanto mais alta a
uniformidade, mais oneroso fica o sistema, ja que sdo necessarios
maior didmetro de tubulacao, laterais mais curtas ¢ maior
investimento em reguladores de pressao (Pizarro, 1990).

No sistema de irrigacdo localizada, a uniformidade de
aplica¢do d’agua ao longo da linha lateral estd intimamente
relacionada com a variag@o de vazdo dos emissores, a qual ¢
uma conseqiiéncia das perdas de energia pelo atrito e pelas
inser¢des dos emissores, com o ganho ou perda de energia
devido a topografia da superficie do solo, e com a qualidade da
matéria-prima ¢ dos processos de fabricagdo dos emissores
(Keller & Karmeli, 1974). Sampaio et al. (1996) trabalhando com
microaspersores, concluem que os emissores equipados com
dispositivo giratério possuem melhor distribui¢ao, enquanto
Dantas Neto et al. (1997) o que caracteriza e determina
o funcionamento do microaspersor sobre uma superficie
irrigada, ¢ o ensaio de distribui¢do pluviométrica. As curvas
pluviométricas indicam a precipita¢do horaria sobre o terreno,
enquanto as isoietas delimitam a area molhada, por diferentes
precipitagdes.

O parametro utilizado para determinar a uniformidade de
distribuicao € o coeficiente de uniformidade de Christiansen
(1942) expresso pela seguinte equacao:

CUC =100| 1,0 - Z‘x -2‘/1& @)
i=1

em que:
CUC - coeficiente de uniformidade de Christiansen (%)
n - numero de observacdes
X - lamina coletada em cada observagdo i (mm)
X - lamina média coletada (mm).

Nakayama & Bucks (1986) afirmam que este coeficiente pode
ser usado também para irrigacdo localizada.

Como em sistemas por aspersdo, os aspersores podem
receber disposi¢des geométricas como quadrados, retangulos
e triangulos, espagados dentro de certas distancias, de maneira
a permitir uma perfeita distribui¢do de agua sobre o terreno
(Ollita, 1987) o mesmo deve ocorrer para microaspersores. Para
isto e segundo Bernardo (1987) tem-se que considerar o tipo de
arranjamento no campo (retangular, quadrado ou triangular),
simular as diversas combinagdes de espagamento entre eles,
ao longo da linha lateral e entre linhas laterais, fazer a
superposicao para cada combinagdo de espacamento e calcular
auniformidade com os totais superpostos em cada pluviémetro.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas
hidraulicas do microaspersor Rondo 50 L h”', fabricado pela
Plastro, quando submetido a diversas pressoes situadas dentro
da faixa recomendada pelo fabricante, determinando como se
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comportam a vazao, o coeficiente de variagdo de fabricacao
(CVY), a distribuicao de agua e o coeficiente de uniformidade
utilizando superposicao para diversos espagamentos.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratoério de
Hidraulica do Departamento de Engenharia Agricola da Escola
Superior de Agricultura de Mossord, utilizando-se o
microaspersor Rondo 50 L h', ndo regulavel, apresentando
bocal azul, fabricado pela Plastro, que com a finalidade de
determinar a equagdo caracteristica vazdo-pressao; a
uniformidade de vazao (coeficiente de variag¢ao de fabricacao -
CVH{); o perfil de distribuicdo de agua; a uniformidade de
distribui¢do de agua pelo microaspersor ¢ o coeficiente de
uniformidade de distribuicdo de dgua, com superposi¢ao,
realizou-se dois ensaios.

No primeiro ensaio, seguindo as recomendag¢des da ABNT
(1986), coletou-se, em revendedores, uma amostra aleatoria de
20 microaspersores, 0s quais tiveram suas vazdes determinadas
quando submetidos as pressdes de 50, 100, 150, 200, 250 e
300 kPa, com trés repeti¢cdes para cada uma. Utilizou-se uma
bancada (Figura 1) cujo abastecimento de 4gua para o sistema
ocorreu por bombeamento de um reservatorio com capacidade
de 200 L. A agua apos passar por um filtro de tela de 155 mesh
era conduzida por uma tubulacdo de polietileno, contendo
saidas para os microaspersores, que percorria toda a bancada
e tinha conectado no seu final um mandmetro eletronico, modelo
Hitronic, com precisdo de = 0,5% FE, seguido de um registro de
esfera para controle da pressao.

Figura 1. Foto da bancada de testes para os ensaios da curva
vazao - pressao e CVf

Na bancada eram colocados em funcionamento,
simultaneamente, 10 microaspersores ¢ sobre cada um deles
havia uma campanula de plastico que interceptava o jato d’agua
e direcionava o volume aplicado para baldes plasticos com
capacidade de 20 L, conforme mostrado na Figura 1. O tempo
de coleta variou com a capacidade dos baldes que conforme a
ABNT (1986) ndo deve ser inferior a 15 L e com a pressdo
utilizada. Apds a coleta, os baldes foram pesados em uma
balanga analdgica, com capacidade de 20 kg e resolucdo de
0,02 kg e o peso foi transformado em volume, ao dividi-lo pela
densidade da agua determinada antes de cada repetigdo.
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Com os valores médios de vazao, das trés repeti¢des das 20
unidades de microaspersores testados neste ensaio,
determinou-se, através de analise de regressdo, a curva
caracteristica vazao - pressdo. E, com os mesmos dados,
determinou-se o coeficiente de variagdo de fabricagdo (CVf)
utilizando-se a Eq. (1). A uniformidade de vazao estabelecida
foi a média dos coeficientes de variacao de vazao obtidos para
cada pressao adotada.

Para arealiza¢do da analise de variancia visando-se verificar
o efeito da pressdo no coeficiente de variagdo de fabricacao e
na vazdo do microaspersor, utilizaram-se os valores dos
coeficientes de variagdo de fabricagdo calculados para cada
repeticao na referida pressdo. Utilizou-se, para analise desses
dados, o programa computacional SAEG (1993).

No segundo ensaio foram realizados testes com auséncia
de vento, com o objetivo de se determinar o perfil de distribuicao
da 4gua e o raio de alcance do jato do microaspersor. Durante
os testes, a umidade relativa e a temperatura, medidas na
estagdo meteoroldgica Jeronimo Rosado da ESAM variaram,
respectivamente, de 52,8 a 58,0% e 29,2 a 33,6 °C, enquanto o
emissor escolhido para determinagdo do perfil de distribui¢ao
entre os 20 utilizados nos testes de vazao-pressao, foi aquele
cuja vazao se aproximou mais da média da vazao para a pressao
de 200 kPa. Foram realizadas trés repetigdes. A precipitacao foi
coletada durante uma hora em coletores do tipo Cl, da
FABRIMAR, com altura de 7,87 cm e diametro de 7,98 cm,
dispostos em duas linhas ortogonais, que se cruzavam no
microaspersor, o qual ficou 25 cm acima da se¢do de entrada
dos coletores. A medi¢do se deu em provetas de 14 mm,
graduadas em 0,5 mm, adaptadas para os coletores. Nos
primeiros 1,2 m do microaspersor os coletores estavam
dispostos a 0,15 m, e 0,3 m a partir deste ponto, cujos valores
de precipitagdo para cada ponto equidistante do microaspersor
foram obtidos através da média aritmética das trés repeticdes e
com os dados de precipitagao do ensaio para determinacgdo do
perfil de distribui¢ao, considerando-se os coletores dispostos
de 0,6 x 0,6 m, segundo a ABNT (1986) obteve-se uma superficie
de distribuicdo de agua em milimetros por hora, pela média
aritmética de trés repeticdes. Com esses valores de precipitagao,
procedeu-se a representacao tridimensional da distribui¢do de
agua na superficie irrigada e determinou-se o seu coeficiente
de uniformidade de distribui¢do, utilizando-se a Eq. (2). Também,
com esses mesmos dados simularam-se, de forma idéntica a
aspersao, os microaspersores funcionando sobrepostos com
diversos espacamentos (1,2x 1,2;1,2x1,8; 1,8x 1,8; 1,8 x 2,4;
2,4x24;2,4x%x3,0;3,0x3,0;3,0x3,6;3,6x3,6m); e para esses
espacamentos, em quadriculas de 0,6 x 0,6 m, determinou-se o
coeficiente de uniformidade, utilizando-se a Eq. (2).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estdo os dados de vazdo média, desvio-padrao
e coeficiente de variacdo de fabricacdo para as pressdes
preestabelecidas nos ensaios. Verifica-se que o microaspersor
Rondo 50 L h'! apresentou CVfvariando entre 2,5 e 3,1%, com
valor médio de 2,8%. Solomon (1979) classifica os emissores,
quanto a uniformidade, da seguinte maneira: nos de CVf até
0,03, a uniformidade é excelente; de 0,04 a 0,07, ¢ média; de 0,08
a0,1%, ¢ marginal; de 0,11 a 0,14% ¢ pobre ¢, acima de 0,15%,
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¢ inaceitavel, enquanto paraa ABNT (1986) os de CVfinferior
a 10% tém uniformidade boa; de 10 a 20% ¢é média; de 20 a 30%
¢ marginal e superior a 30% ¢ inaceitavel. Portanto, conforme
resultados de coeficiente obtido, o microaspersor Rondo 50 L h!
¢ classificado como bom pela ABNT (1986) e excelente, segundo
Solomon (1979), demonstrando pequena variagdo na vazao
devido ao processo de fabricagdo.

Tabela 1. Valores de vazdo média, desvio-padrdo, coeficiente
de variagdo do fabricante e classificacdo nas pressodes
préestabelecidas para o microaspersor Rondo 50 L h!

" " . Classificagdo
Pressdo Vazio Desvio CVf
(kPa)  Méd. (Lh") Padrio (%) ABNT  Solomon
(1986) (1979)

50 26,29 0,66 2,5 Bom Excelente
100 36,75 0,95 2,5 Bom Excelente
150 45,57 1,23 2,7 Bom Excelente
200 52,99 1,66 3,1 Bom Excelente
253 59,31 1,78 3,0 Bom Excelente
300 65,62 1,98 3,0 Bom Excelente

O resultado da analise de variancia para avaliagdo do efeito
da pressdo no coeficiente de varia¢do de fabricagdo, mostrou
efeito linear da pressao sobre o CVf. Observa-se tendéncia de
aumento do CVfa medida em que a pressdo aumentou, embora
ocorra variagdo apenas entre 2,5 e 3,1% (Figura 2).

'] ‘_—-—f——'____%
S 24
= y=0,0025x +2,36
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Pressdo (kPa)
Figura 2. Valores médios dos coeficientes de variagdo de
fabricagdo em funcdo das diferentes pressdes aplicadas ao
microaspersor Rondo 50 L h!
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A partir dos dados de vazdo coletados em laboratdrio ¢ sua
respectiva pressdo determinou-se, por regressdo, a equagio
caracteristica do microaspersor, sendo:

q=3,4312H%%¢ (R?=0,996)
em que:
q  -vazdo doemissor (L h')
H - pressdo na entrada do emissor (kPa).

O coeficiente de determinagao foi de 0,996, demonstrando
otimo ajuste dos dados observados (Figura 3).

O expoente ‘x’ da equagdo caracteristica foi igual a 0,516, 0
que caracteriza, segundo Keller & Karmelli (1974) um emissor
de fluxo turbulento. O teste F mostrou-se significativo a nivel
de 0,01 de probabilidade.

Na Figura 4 esta representado o perfil de distribui¢@o, na
qual se observa valores baixos proximo do microaspersor
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y=3,4312x%16
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Figura 3. Curva caracteristica vazao - pressao para o microaspersor
Rondo 50 L h'!
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Figura 4. Perfil de distribuicao de 4gua do microaspersor Rondo
50 L h'', operando em condi¢des de laboratorio sob pressdo
de 200 kPa

seguido de maiores valores da precipitagdo ainda préximo ao
microaspersor (at¢ 50 cm), diminuindo a medida em que se
distanciava deste. Costa (1994) analisando microaspersores em
laboratorio, observou maior concentragdo da precipitagdo junto
ao microaspersor; ja Nascimento et al. (1999) observaram que,
proximo ao microaspersor Rain-Bird QN-14, ocorria uma zona
de baixa precipitagdo.

O microaspersor estudado apresentou um perfil de
distribuicdo em que o raio de alcance médio, para pressdo de
200 kPa, chegou aos 3,3 m diferindo do valor anunciado pelo
fabricante de 3,75 m. A Figura 5 mostra o perfil tridimensional
da distribuicdo de dgua do microaspersor, em conformidade
com a Figura 4. Para este perfil de distribui¢do obteve-se um
coeficiente de uniformidade de distribui¢ao da ordem de 11,2%,
paraum grid de 6,6 x 6,6 m. Nascimento et al. (1999) encontraram,
em seus estudos com o microaspersor Rain-Bird QN-14, um
coeficiente de 15,43 %, em condigdes semelhantes.

Para as superposigdes propostas, verificou-se que a melhor
uniformidade ocorreu no espagamento 1,2 x 1,2 m (Tabela 2);
observa—se redug@o no CUC com o aumento do espacamento
dos microaspersores, embora espacamentos de 3,6 x 3,6 m,
ainda proporcionem CUC superiores a 80%, sendo o valor

Tabela 2. Coeficiente de uniformidade de distribuicdo nos
espagamentos propostos, para o microaspersor Rondo 50 L h!

Espacamento CUC Espacamento CUC Espagamento CUC
(m) (%0) (m) (%) (m) (%)

12x1,2 966 1.8x24 921 3,0x30 90,1
12x1,8 924 24x24 919 3,0x3,6 875
1.8x1,8 936 24x30 91,1 36x3,6 852
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Figura 5. Diagrama pluviométrico do microaspersor Rondo 50 L h!, operando sob uma presséo de 200 kPa, em auséncia de vento

minimo recomendavel para um sistema de irrigacdo, segundo
Bernardo (1987). Para Gomes (1999) nos sistemas de aspersao
convencional os coeficientes de uniformidade variam entre
80 e 95%, admitindo valores abaixo de 80% se a area a irrigar
recebe chuvas durante o ciclo, se a planta possui raizes longas,
ou se a economia obtida no custo da instalacdo (maiores
espacamentos entre aspersores ¢ linhas) compensa a redugao
do rendimento da cultura irrigada.

CONCLUSOES

1. O microaspersor Rondo 50 L h™! apresenta coeficiente de
variagdo de fabricagdo excelente.

2. O regime de escoamento do emissor ¢ turbulento.

3. Oraio de alcance do microaspersor foi de 3,3 m, inferior
ao indicado pelo fabricante.

4. O espacamento de 1,2 x 1,2 m apresentou o melhor
coeficiente de distribuicdo de agua, embora se possa
recomendar espagamentos de até 3,6 x 3,6 m.
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