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Resumo: A principal finalidade de ensaios de equipamentos utilizados em sistemas de irrigacao
por aspersao, consiste na determinacdo das caracteristicas hidraulicas e na andlise de seu
desempenho. O propdsito deste trabalho foi avaliar o desempenho de dois modelos do miniaspersor
supermamkad, modelo amarelo regulado e ndo-regulado e violeta ndo-regulado. Os testes visaram
a determinacao dos seguintes parametros: coeficiente de variacao de fabricacao (CVF), raio molhado,
perfil de distribuicdo de &gua e relacdo vazao versus pressdo. Simulou-se também o melhor
espacamento considerando-se as condicdes utilizadas para hortalicas. As anélises mostraram
que todos os modelos testados apresentaram o CVF inferior a 5%, o que os classifica como de
categoria A. Constatou-se que os emissores podem trabalhar sob pressées de 250, 250 e 300 kPa
para os modelos violeta, amarelo regulado e nao-regulado, respectivamente, considerando-se
espacamentos tipicos de horticulas.

Palavras-chave: caracteristicas hidraulicas, coeficiente de variacdo de fabricacdo, uniformidade
de distribuicdo

Hydraulic performance and water distribution profile
of two models of the Supermamkad minisprinkler

Abstract: The main purpose of testing equipments used in sprinkler irrigation systems is to
determine the hydraulic characteristics and to analyze the performance of these equipments.
This work aimed at evaluating the performance of two models of the supermamkad minisprinklers,
regulated and unregulated yellow models and unregulated violet. The tests sought the
determination of the following parameters: water distribution uniformity, manufacturing variation
coefficient, mean effective wetted radius and water distribution profile. Also, the best sprinkler
spacing for the vegetables was simulated. The analyses have demonstrated that all models
tested produced a manufacturing variation coefficient lower than 5%, classifying them in category
A. According to simulations, it was possible to conclude that the emitter can work under the
pressures of 250, 250 and 300 kPa, respectively for the violet and regulated and unregulated
yellow models.
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INTRODUCAO

A tecnologia de irrigacdo, desde que adequadamente
desenvolvida e/ou adaptada, oferece um instrumento capaz
de promover a transformagao econdmica e social no meio rural,
gerando empregos ¢ aumentando a rentabilidade do produtor
rural; entretanto, devido as secas cada vez mais freqiientes e
duradouras, os irrigantes t€ém procurado utilizar o recurso agua
de forma mais eficiente, maximizando a atividade produtiva. Na
irrigacao por aspersao, a eficiéncia da irrigagdo ¢ um dos principais
parametros utilizados na sua avaliagéo, pois expressam a qualidade
dairrigacao (Rochaetal., 1998).

Mantovani & Ramos (1994) analisaram a relagao entre a lamina
de irrigagdo ¢ a produtividade para a cultura do milho, e
conseguiram, em condigdes de alta uniformidade (CUC =95%)
uma producdo de 12.000 kg ha'! com uma lamina de irrigagdo em
torno de 500 mm. Quando a uniformidade foi reduzida para 75%,
a lamina necessaria aumentou para valores entre 650 a 700 mm.
Em condig¢des de baixa uniformidade (CUC = 55%) a lamina
necessaria foi superior a 1.100 mm para alcangar a produgdo
maxima, mostrando que a irrigagao pode tornar-se antiecondmica.

A importancia da uniformidade na agricultura irrigada tem
sido documentada por varios pesquisadores. Seginer (1979)
e Curtis et al. (1996) demonstraram que um aumento na
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uniformidade de distribui¢do de agua pode aumentar o
rendimento das culturas irrigadas e reduzir as perdas por
percolagio, resultando em beneficios econdmicos e ambientais.
Assim como a deficiéncia hidrica pode reduzir o rendimento
econdmico das culturas, a aplicacdo excessiva pode resultar
em perdas de nutrientes, podendo contaminar os recursos
hidricos superficiais e subterraneos.

Nas ultimas décadas, um grande avango foi observado na
irrigacdo, devido ao surgimento de emissores autocompensantes.
Estes emissores possibilitam linhas laterais de grande
comprimento com diametros reduzidos oferecendo, também,
maior uniformidade em areas extensas e com topografia variavel.
O mecanismo de autocompensagao dos emissores consiste,
geralmente, de uma membrana de material flexivel inserida em
cada emissor, na base de seu bocal; nesta base, existem estrias
sobre as quais se assenta a membrana. Em posi¢des da linha
lateral em que a pressdo da agua ¢ elevada, ocorre maior forga
de assentamento da membrana sobre as estrias, restringindo
parcialmente a area de passagem da agua para o bocal ¢ a vazdo
¢ mantida praticamente constante, devido a reducdo da area de
fluxo. Os valores de vazao sdo praticamente constantes para
uma ampla faixa de pressdo (Zanini et al., 1998).

Segundo Solomon (1979) e Vermeiren & Jobling (1980) o
coeficiente de variac@o de fabrica¢ao (CVF) € o parametro usado
para medir a uniformidade de fabricacdo dos emissores,
expressando bem o projeto do emissor, materiais usados na
construcdo e cuidados aplicados na sua fabricacao. Para analise
do CVF, aISO 9260 recomenda uma amostragem aleatoria de
pelo menos 25 emissores (ISO, 1991).

Villas Boas (1994) comparando o método de amostragem
radial com o método de amostragem em malha, verificou que
ambos sdo estatisticamente equivalentes, podendo-se
recomendar a utilizacdo do método de amostragem radial
para analise da uniformidade de distribui¢do de agua, seja
em condi¢des de campo ou na auséncia de vento, por ser
considerado de instalacdo facil e rapida.

A horticultura ¢ a atividade que mais gera ¢ multiplica
empregos na agricultura. Cada posto de trabalho na unidade
de producdo representa cinco outros na cadeia produtiva, de
acordo com estatistica da Organizacdo das Nacdes Unidas.
Quando se trata de mercado de semipreparados, a ampliagdo
de vagas tem uma progressao geométrica (Tominaga, 2000);
entretanto, o consumo per capita de hortaligas no Brasil gira
em torno de 45 a 46 kg ano™', correspondendo a metade do
volume consumido pela Argentina e pouco a mais de um ter¢o
do que consomem os EUA e a Europa, porém, o mercado de
hortaligas, principalmente as embaladas (fresh cut) € prospero
e tende a ocupar fatias cada vez maiores do mercado. Todo este
avango verificado no setor vem acompanhado de técnicas
modernas de irrigacao.

Dentro do exposto e se considerando a grande aplicagdo
de miniaspersores na irrigagao de hortali¢as em regides do tipo
“Cinturdo Verde” nas proximidades de grandes centros, a
finalidade deste trabalho foi avaliar as seguintes caracteristicas
hidraulicas de dois modelos do miniaspersor supermamkad:
uniformidade e perfil de distribuicdo de agua, coeficiente de
variagao de fabricagao e raio molhado efetivo, além de simular
o melhor espagcamento para uso na horticultura.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Hidraulica
da Universidade Federal de Lavras, em condigdes de vento
nulo, seguindo-se as recomendagdes das normas ISO 7749/2
(ISO, 1990), ISO 7749/1 (ISO, 1995) e ISO 9260 (ISO, 1991).

Os emissores estudados foram os miniaspersores
supermamkad, da empresa Dan Sprinklers, modelos violeta
(ndo-regulado) e amarelo (regulado e ndo-regulado). Trata-se
de um emissor de fabricagdo israeclense, bastante utilizado na
irrigacao da cultura da banana e em hortaligas; possui estrutura
compacta, sendo que o jato de d4gua que entra no emissor aciona
uma esfera de ago inoxidavel, promovendo seu movimento e,
conseqiientemente, o giro do bocal do emissor.

Para a avaliagdo dos parametros mencionados instalou-se
uma linha de coletores, espacados equidistantemente de 1,0 m,
a partir do emissor, seguindo-se a metodologia de amostragem
radial. Os miniaspersores foram instalados a uma altura de
0,5 m em relagdo a se¢do de captacdo do coletor.

Para se determinar o coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC), testaram-se trés emissores iguais de cada
modelo, sendo que os modelos violeta e amarelo ndo-regulados
foram testados nas pressodes de 250, 300 e 400 kPa e o modelo
amarelo regulado nas pressdes de 300, 350, 400,450 e 500 kPa,
conforme recomendagdes do fabricante.

Apds uma hora de funcionamento, foram feitas as leituras
dos volumes de agua contidos em cada coletor, através de uma
proveta graduada. No célculo do CUC, utilizou-se o software
Catch-3D, v 4.45, considerando-se a média dos valores de
precipitacao dos trés emissores testados de cada modelo. Esta
metodologia foi utilizada para todos os modelos estudados e, a
partir da linha resultante, calculou-se a precipitagao média para
cada pressao de servi¢o e modelo avaliado.

O raio efetivo molhado foi considerado como sendo o
alcance que proporcionava um volume de pelo menos 1,3 mL
no coletor, o que representa uma intensidade de precipitacao
de 0,25 mm h'', conforme sugere a norma ISO 7749/1 (ISO, 1995).

Conforme a norma ISO 9260 (ISO, 1991) foram escolhidos,
aleatoriamente, 25 emissores de cada modelo, sendo submetidos
a pressao de servigo de 300 kPa (pressdo recomendada pelo
fabricante) para determinacdo do coeficiente de variagdo de
fabricagdo, enquanto a vazao do emissor foi determinada pelo
método direto, com base na vazdao média dos 25 emissores,
utilizando-se trés repeticdes por emissor.

Com o emprego do Catch-3D, simulou-se a irrigacdo da
cultura em hortali¢as, com o espagamento entre emissores na
linha de 8, 10 e 12 m, que corresponde entre 45 € 65% do didmetro
molhado (Bernardo, 1995) e entre linhas de 10 e 12 m, dentro
do intervalo de pressdo e espagamento recomendado pelo
fabricante.

RESUTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 apresentam-se os valores de CUC para o emissor
operando isoladamente, com o respectivo raio molhado para
cada pressdo e modelo do miniaspersor Supermamkad testado.

Observa-se, nesta tabela, que a melhor condi¢do de
uniformidade de distribui¢do de dgua para os modelos violeta e
amarelo ndo-regulado, foi alcangada quando esses emissores
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Tabela 1. Valores médios de CUC, raio molhado para cada
pressao e modelo do miniaspersor Supermamkad avaliado
CUC Médio - % Raio Molhado Efetivo - m

P(rlf;f;‘) NRe Re NRe Re
Vi Am Am Vi Am Am

250 31,7 308 - 1,0 10,0 -
300 30,7 245 405 11,0 10,0 9,0
350 219 122 420 11,0 10,0 9,0
400 206 202 425 11,0 10,0 9,0
450 : R 393 - : 9,0
500 - - 40,1 - - 9,0

NRe = Néo-regulado, Re = Regulado, Vi = Violeta, Am = Amarelo

foram submetidos a pressdo de 250 kPa, enquanto para o modelo
amarelo regulado o melhor CUC foi na pressao de 400 kPa. Este
resultado indica que, para o modelo amarelo, a membrana
reguladora de vazao, que é um item opcional, deve ser colocada
na base do miniaspersor, pois aumenta expressivamente o
coeficiente de uniformidade, elevando-o de 30,8 a 42,5%.
Entretanto, esses dados foram gerados para os emissores
operando isoladamente e, em condigdes de campo, onde o
sistema opera com a sobreposi¢cdo dos jatos de agua, o
comportamento da uniformidade ¢ alterado, podendo haver
elevag@o da mesma sobre a area irrigada. Portanto, quando os
emissores operam em campo com sobreposi¢cdo dos jatos
d’agua, os valores de CUC obtidos com o emissor funcionando
isoladamente, passam a ter pouca importancia, sendo pouco
representativos da realidade operacional. De qualquer forma,
esta analise individualizada permite uma primeira caracterizagao
do emissor, podendo ser um indicativo do seu melhor
desempenho hidraulico.

Ainda pela Tabela 1 nota-se que o raio molhado néo foi
sensivel na faixa de servigco estudada. Os valores deste
parametro, citados em catalogo para o emissor violeta e amarelo
ndo regulado, sdo de 9,75 € 9,25 m, a altura de 50 cm, enquanto
os valores observados apresentaram raio molhadode 11 e 10 m,
respectivamente, sendo ligeiramente superiores.

Na Figura 1 tem-se dados de vazdo extraidos de catalogo
comparados aqueles observados em laboratorio, verificando-se
variagdo maxima de vazao de 2,58, 7,60 ¢ 11,97%, para os modelos
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Figura 1. Representagao da curva caracteristica de vazao versus
pressdo para o miniaspersor Supermamkad, obtidas em
laboratorio e com dados de catalogo
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violeta, amarelo ndo-regulado e regulado, respectivamente.
Portanto, o emissor violeta apresentou dados coletados mais
préximos dos valores de catalogo. Considerando-se apenas os
dados observados, a variagdo maxima de vazao obtida com o
aumento da pressdo de servigo do emissor foi verificada para o
modelo violeta ndo-regulado (30,32%); ja o emissor amarelo
regulado apresentou uma variagdo maxima de apenas 3,75%
(para menos) com o aumento da pressdo, demonstrando que a
membrana reguladora de vazao atua restringindo a passagem
de agua antes de atingir a vazao nominal prevista em catalogo,
como pode ser visto na Figura 1.

A ISO 9260/1 (ISO, 1991) considera emissor como de
categoria A, aquele que apresenta coeficiente de variacdo de
fabrica¢dao (CVF) menor ou igual a 5%. Sendo assim, pode-se
afirmar que os CVF de 2,99, 2,68 ¢ 2,09 encontrados para
os modelos violeta, amarelo nao-regulado e regulado,
respectivamente, permitem classifica-los como de boa
qualidade. Uma comprovagao disto ¢ demonstrada pelo
modelo amarelo regulado, que tem uma precisdo quase trés
vezes maior que a recomendada por esta norma.

Pela Figura 2 vé-se o perfil de distribui¢ao de 4gua apresentado
pelos miniaspersores Supermamkad, para as pressdes que
proporcionaram o melhor CUC, operando isoladamente.
Constatou-se que a maior parte do volume de agua aplicado pelo
modelo violeta ndo regulado (50,38%) ocorre nos primeiros 3 m
do seu raio de alcance, contra 41,76% do modelo amarelo
ndo-regulado e 37,90% do modelo amarelo regulado. Desta
forma, pode-se inferir que a melhor condi¢ao de uniformidade
de distribuicdo sobre a area irrigada pode ser encontrada
trabalhando-se com o modelo amarelo regulado. Esta falta de
uniformidade da irriga¢do dos emissores nao regulados implica
em excesso de dgua em uma parte da area irrigada, podendo
acarretar perdas, e sua falta em outra, o que leva a necessidade
de aumento da lamina de irrigacdo, para se atingir melhores
produtividades, conforme Mantovani & Ramos (1994).
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Figura 2. Perfis de distribui¢do de agua do miniaspersor
Supermamkad para os modelos violeta, amarelo regulado e
ndo-regulado, operando nas pressoes de 250, 400 e 250 kPa,

respectivamente

Na Tabela 2 tém-se os valores de CUC simulados para a
cultura de hortaligas, na qual se verifica que os maiores valores
de CUC, ap6s simulagdo, foram obtidos quando os emissores
foram submetidos as pressdes de 400, 300 e 300 kPa, para os
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Tabela 2. Estimativas de valores de coeficiente da uniformidade do Christiasen (CUC) simulados para a cultura de hortalicas para
espagamentos (E) variados

Violeta Amarelo nao-regulado Amarelo regulado
Pressao E CUC Pressao E CUC Pressao E CUC
(kPa) (m x m) (%) (kPa) (m x m) (%) (kPa) (m x m) (%)
8x 10 87,7 8x 10 92,8 8x 10 88,6
10x 10 86,9 10x 10 91,9 10x 10 88,1
250 10x 12 86,8 250 10x 12 89,1 300 10x 12 86,9
12x 12 84,5 12x 12 86,7 12x 12 85,6
8x 10 88,9 8x 10 93,9 8§x 10 87,6
10x 10 89,3 10x 10 91,9 10x 10 85,7
300 10x 12 88,3 300 10x 12 90,9 350 10x 12 83,7
12x 12 86,0 12x 12 89,4 12x 12 81,8
8§x 10 92,1 8x 10 92,9 8x 10 87,8
10x 10 91,0 10x 10 90,0 10x 10 85,1
350 10x 12 91,0 350 10x 12 90,3 400 10x 12 82,5
12x 12 87,4 12x 12 91,1 12x 12 81,3
8x 10 93,1 8x 10 91,4 8x 10 86,8
10x 10 94,4 10x 10 89,8 10x 10 85,9
400 10x 12 91,9 400 10x 12 88,7 450 10x 12 82,6
12x 12 88,7 12x 12 86,3 12x 12 78,0
- - - - 8x10 87,3
- - - - 10x 10 85,6
- - - - - - 500 10x 12 82,4
. . . . 12x 12 79,4
A. modelos violeta, amarelo regulado e ndo-regulado,
f:\ o= = respectivamente. i i
£ LB Como na aspersdo valores de CUC entre 80 e 85% sdo
& 06204 . , . .
£ bl - .232;3223222???5" N ‘8§§§$§§:,' . satisfatorios (Mantovani & Ramos, 1994) e que para culturas
33 2S5 s N SIS 2o . . . .
2 2] ,;fff;; = """2%%;;;;;;;.;.::3&§§§“"‘ = §§§:‘ cujo sistema radicular seja pouco profundo, recomenda-se que
Sl L RN este coeficiente fique acima de 85% (Frizzone, 1992) e se pode
£ e SR d . P oEED
K= A X5 afirmar que o emissor poderia trabalhar nas pressoes de 250,
S RS NNSSSsosotoretrotocey .
8 R = > 250 e 300 kPa, para os modelos violeta, amarelo regulado e
RIS ~ . . . .
- e nao-regulado, respectivamente (Tabela 2); isto proporcionaria
Dy X SRRRRLES .
st > ‘:s:‘:::::o‘: ,\%@ um custo menor na energia de bombeamento, mantendo boa
001;?(0] R > s uniformidade de irrigagdo; além disso, o espacamento 12 x 12m
Y NG seria o mais recomendado para todos os emissores estudados,
B permitindo redugdo no custo por area irrigada, sem prejuizo
’ ! | ‘ consideravel da uniformidade, conforme valores recomendados
/ 2 acima. Portanto, na elaboracdo de projetos, aspectos técnicos
' % r e econdmicos devem ser criteriosamente analisados.

As Figuras 3A e 3B apresentam o perfil de distribui¢ao
de agua e as isoietas, respectivamente, do miniaspersor
Supermamkad amarelo ndo-regulado operando na pressdo de
5% servigo de 250 kPa, simulando um espagamento de 12 x 12 m.
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200 1200 % 1300 L performance do emissor, ou seja, maior espacamento ¢ um CUC
Q Q satisfatorio (85%). Estes dados confirmam o bom perfil de
J ¢ " distribuicdo de agua apresentado por este emissor quando
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u e :
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Figura 3. Perfil tridimensional (A) e isoietas (B) do miniaspersor ~ com aquelas apresentadas no catalogo do fabricante, havendo
Supermamkad amarelo ndo-regulado, sob pressdo de 250kPa  uma variagdo maxima de 11,97% para o modelo amarelo

e espacamentode 12x 12 m regulado.
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3. Pela simulag@o, constatou-se que os emissores poderiam
trabalhar nas pressoes de 250, 250 e 300 kPa, para os modelos
violeta, amarelo regulado e ndo-regulado, respectivamente, uma
vez que nestas condigdes tém-se a melhor performance dos
emissores, ou seja, maior espagamento ¢ um CUC satisfatorio
(85%). Estes dados mostram também que perfis de distribuig@o
de agua isolados ndo sdo, necessariamente, representativos
darealidade de campo.

4. Os valores de raio molhado efetivo observado para os
emissores foram ligeiramente superiores aos de catalogo,
permitindo maiores espacamentos.
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