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Efeito do angulo do jato nas caracteristicas técnicas
de um canhao hidraulico

Giuliani do Prado', Lessandro C. Faria?, Henrique F. E. de Oliveira® & Alberto Colombo*

RESUMO

Avaliaram-se os efeitos de diferentes angulos de saida do jato de dgua de um canhao hidraulico, combinados
com diferentes diametros de bocais e pressoes de servico, sobre o raio de alcance e perfil radial de distribuicao
de agua. A caracterizagao técnica do canhao hidraulico foi realizada em bancada de ensaios de aspersores
da Universidade Federal de Lavras, em Lavras, MG, totalizando 24 diferentes condigdes operacionais. O
raio de alcance do aspersor foi estimado pelo ajuste de uma equagao potencial em fungao do diametro do
bocal (18 e 22 mm), da pressao de servico (294, 392, 490 e 588 kPa) e do angulo de langamento do jato
de 4gua (16, 22 e 28°). Além disto, foi realizada uma anélise percentual da distribuicdo do volume de agua
aplicado ao longo do raio de alcance do aspersor. As redugdes no alcance horizontal do jato de dgua foram
mais pronunciadas em condigoes de baixas pressoes e para o angulo de jato de 16°; ocorre uma reducdo no
raio de alcance do aspersor de 3,4 a 4,0%, a cada 3° de reducgao do angulo de lancamento de 28°; angulos
de langamento do jato maiores que 22°, associados com pressoes de servigo superiores a 392 kPa, resultam
em maiores volumes de dgua aplicados entre 60 e 80% do raio de alcance do aspersor.
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ABSTRACT

The effect of different trajectory angles of a gun sprinkler associated with different nozzle diameters and
working pressures on the radius of throw and water distribution profile were assessed in this study. The
technical characterization of the gun sprinkler was carried out at a sprinkler test bench of the Universidade
Federal de Lavras, at Lavras, MG, for 24 different working conditions. In function of nozzle diameter
(18 and 22 mm), service pressure (294, 392, 490 and 588 kPa) and trajectory angle (16, 22 and 28°), a
potential equation was adjusted to estimate the radius of throw. Furthermore, along the radius of throw the
percentage distribution of the amount of water applied was analysed. For low working pressures associated
with trajectory angle of 16°, higher reductions were observed on the radius of throw; from the 28° trajectory
angle, for every 3° drop of the trajectory angle the radius of throw is reduced by approximately 3.4 to 4.0%;
for trajectory angles higher than 22° associated with working pressures higher than 392 kPa, the amount
of water applied from the gun sprinkler is more between 60 and 80% of radius of throw.
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INTRODUCAO

Os sistemas de irrigagdo por aspersdo revolucionaram o
desenvolvimento da agricultura irrigada sendo muito difundidos
em todo o mundo. De acordo com Pascal et al. (2006), os
sistemas por aspersdo com canhdo hidraulico sdo de grande
utilizacdo pois permitem aplicacdes eficientes de agua, com
custos relativamente baixos.

Canhdes hidraulicos se caracterizam por aplicar grandes
quantidades de agua sendo de suma importancia que a agua
aplicada infiltre totalmente no ponto em que ela cai, evitando
acumulagdo em terrenos planos e escoamento superficial em
terrenos acidentados (Karney & Podmore, 1984). Conforme
Shull & Dylla (1976), o efeito do acaimulo de agua na superficie
do terreno € mais acentuado em areas com influéncia de vento,
nas quais se formam picos de precipitacdo sendo a taxa de
aplicagdo de agua maior em determinados pontos € menor em
outros.

Um planejamento da irrigagdo com uniformidades elevadas
de aplicagdo de 4gua e um manejo adequado do sistema, podem
garantir maior rendimento da cultura além de reduzir o consumo
de agua e energia, acarretando em beneficios econdmicos
(Dechmi et al., 2004) e, consequentemente, minimizam
0s impactos negativos sobre o ambiente, ocasionados pela
agricultura irrigada (Ortega et al., 2004).

De acordo com Mateos (1998) e Prado & Colombo (2010),
as caracteristicas dos aspersores que afetam a uniformidade
de aplicacdo de agua sdo: o modelo, o niimero e tamanho de
bocais, a pressdo de servigo ¢ o angulo do jato de agua do
aspersor; além desses, fatores como a altura de instalagdo dos
aspersores, 0 espagamento ¢ o tipo de arranjo dos aspersores
no campo podem afetar a distribui¢do de agua do equipamento.
Faria et al. (2009) e Oliveira et al. (2009) afirmam que fatores
ndo controlaveis, como a velocidade ¢ a direcdo do vento, tém
grande influéncia na performance dos aspersores.

A existéncia de diferentes possibilidades de combinagdo
entre pressao de servigo, didmetros de bocais dos aspersores
e a dificuldade de realizar ensaios de distribuigdo de agua,
principalmente em aspersores do tipo canhdo hidraulico,
dificultam que as empresas fabricantes de aspersores
disponibilizem as caracteristicas técnicas de distribuigao
de agua dos mesmos em seus catalogos técnicos (Prado
& Colombo, 2009). Além disto, estudos desta magnitude
sdo bastante escassos na literatura estando, muitas vezes,
relacionados com aspersores ndo mais disponiveis no mercado,
sendo raros os dados relacionados ao perfil de distribuicao
de agua de aspersores em funcdo da variagdo do angulo de
langamento do jato de agua.

O vento ¢ fator relevante na eficiéncia da irrigacdo em
sistemas de aspersdo, pois influéncia na trajetdria assumida
pelo jato de agua do aspersor (Granier et al., 2003; Smith et
al., 2008). Desta forma, regulagens no angulo de langamento
do jato de agua do aspersor podem reduzir a deriva pelo vento
e proporcionar uma eficiéncia melhor de irrigagdo. Conforme
Bernuth (1988) encontra-se disponivel, no mercado, uma ampla
gama de aspersores com angulos de langamento do jato de agua
(entre 6 até 27°) e que o emprego de aspersores com angulo de
lancamento do jato de 4gua menor pode reduzir o efeito do vento
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e manter a uniformidade de aplicagdo de agua. Além do mais,
aredugdo do angulo de saida do jato de agua pode ser util para
evitar obstaculos locais, tais como redes elétricas e estradas.

Em condig¢des nulas de vento, Bilanski & Kidder (1958)
observaram que o aumento no angulo de saida do jato de
agua entre 10 ¢ 35° (em intervalos de 5°), proporcionou um
aumento no alcance do jato e redugdo na quantidade de agua
coletada no pico de maxima precipitagdo, sendo a razdo deste
decréscimo minimizada de acordo com o0 aumento na inclinagao
do angulo. Conforme os mesmos autores, nas proximidades do
aspersor foram minimas as diferengas nas quantidades de agua
precipitada para os diferentes angulos de saida do jato de dgua.

Tomazela (1996) observou, ao avaliar um canh@o hidraulico
operando em condi¢des de vento com bocais de 16 x 6 mm e
com angulos de saida do jato de 18 a 30° (em intervalos de 3°),
que o angulo de 24° apresentou um pequeno acréscimo em
termos de area molhada, apresentando melhor desempenho em
termos da combinagdo entre area molhada e pressio de servigo.

A regulagem no angulo de langamento do jato de agua de
alguns canhdes hidraulicos disponiveis no mercado nacional é
uma realidade. Desta maneira, este estudo teve como objetivo
avaliar os efeitos de diferentes angulos de saida do jato de agua
de um canhéo hidraulico, combinados com diferentes didametros
de bocais e pressdes de servico, sob o raio de alcance e o perfil
radial de distribuig¢@o de 4gua do aspersor.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado com um canhdo hidraulico
Komet®, modelo Twin 140/Plus (Figura 1A), instalado em
bancada de ensaios de aspersores do Laboratorio de Hidraulica
do Departamento de Engenharia na Universidade Federal de
Lavras (DEG/UFLA), Lavras, MG. Este aspersor ¢ um canhao
hidréaulico de reversao lenta, de giro proporcionado pelo impacto
do brago oscilante sob o jato com flange de acoplamento de 2
12", oito possibilidades de bocais conicos convergentes (16, 18,
20, 22, 24, 26, 28 ¢ 30 mm) e possibilidade de regulagem no
angulo de langamento do jato de agua de 10 até 28° (Figura 1B).

Na condugédo do trabalho foram realizados ensaios para
determinacdo das caracteristicas técnicas do aspersor (vazdo,
raio de alcance e perfil radial de distribuicdo de agua) em 24
condi¢des operacionais distintas, obtidas pelas combinagdes dos
bocais de 18 e 22 mm com as pressdes de 294, 392, 490 e 588
kPa e os angulos de lancamento do jato de d4gua de 16,22 e 28°.

Os ensaios foram conduzidos nas primeiras horas da manha
ou no fim da tarde, de modo a evitar, conforme recomenda a
norma ISO (1990), a ocorréncia de ventos com velocidades
superiores a 0,9 m s!. A incidéncia de ventos foi monitorada
com anemoOmetro totalizador de canecas, instalado a 2 m
de altura em relagdo a superficie do solo. Na eventualidade
da ocorréncia de velocidades de ventos superiores ao valor
prescrito na referida norma, os ensaios eram suspensos € seus
resultados descartados.

Durante os ensaios o aspersor foi instalado em uma bancada
experimental composta de uma campanula circular de alvenaria
com raio de 1,5 m e abertura de 18°, que abriga o aspersor, e
uma linha de coletores dispostos radialmente, em espacamento
variavel, menor que 1 m, que se estende até a distancia de 70
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Figura 1. Canhao hidraulico Komet® — Twin 140/Plus (A); mecanismo de regulagem do angulo de lancamento de

B.

agua do canhao hidraulico (B); disposicao dos coletores de d4gua na bancada (C); ensaio de distribuicao de dgua do

canh3o hidraulico (D)

m do centro da campanula (Figura 1C). Esta linha de coletores
de 4gua ¢é constituida por 110 calhas com area de captag@o
em formato retangular apresentando largura fixa de 0,20 m
e comprimento variavel, de modo a satisfazer um angulo de
abertura 1° 50°, em relagdo ao centro da campanula. A altura
do topo das calhas em relagdo ao centro do bocal principal foi
de 0,59, 0,65 e 0,71 m, respectivamente, para os ensaios com
angulo de langamento do jato de agua de 16, 22 e 28°.

As avaliagdes eram iniciadas apds estabilizar a pressao de
servico medida na base do aspersor, com manometro digital
alocado externamente a campanula e em mesmo plano vertical
do bocal do aspersor; fixada a pressdo de servigo, liberava-se
o brago oscilante e o aspersor iniciava seu giro setorial de
240° no interior da campanula, pelo tempo de 40 min (Figura
1D); durante os ensaios os valores de vazdo e pressdo eram
monitorados em intervalos de 10 min e, ao final de cada ensaio,
eram realizados os registros dos volumes de agua precipitados
em cada coletor para determinagdo do raio de alcance do
aspersor e do perfil radial de distribuigdo de agua.

Ao término de cada ensaio o valor de vazdo determinado
pelo medidor eletromagnético (precisdo + 0,01 m® h') foi
comparado com o valor de vazdo correspondente ao giro
completo do perfil radial de distribui¢do de agua determinado
em ensaio (Seginer et al., 1992; Gat & Molle, 2000), que ¢
calculado pela Eq. 1:

2 T o [ix(x)
Q= ﬁxr.:[o[lj(rjﬂ”jx‘ir :10(7)[0{ ! g') +
(D
n b
! jzizjx[(ﬁ)z‘(rn)zb;x[(n)z—(”ﬂﬂ
em que:
Q_ - vazdo correspondente ao giro completo do perfil
radial, m?® h!

i(r) -intensidade de precipitagéo observada, em fungao da
distancia radial ao aspersor, em um coletor de indice j, mm h!
R -raio de alcance do aspersor, m
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roo- distancia radial de cada coletor de indice j em relagdo
a0 aspersor, m
n - nuamero de coletores que receberam agua

a e bj - coeficientes da equagdo linear ajustada aos valores
de intensidade de precipitagdo e distancia radial ao aspersor
observados entre dois coletores consecutivos, que foram
calculados através das Eqs. 2 e 3:

~Taxb; 2

bj=—= 3)

i 0
emque:2<j<n

Nos casos em que, a diferenca entre os valores de
vazdo calculados pela Eq. | e determinados com o medidor
eletromagnético diferiram em 10%, os ensaios eram repetidos
até se chegar a uma diferenca menor que 10% (Prado &
Colombo, 2005). Nos demais casos (diferenga menor que 10%),
os valores observados de intensidade de precipitacdo foram
corrigidos pela relacdo entre as duas vazdes (Eq. 4):

.. Q
1C. =1, — (4)
] ]
Q,
em que:
ic, - valor corrigido da intensidade de precipitagdo no
coletor de indice j, mm h’!
Q - vazao do aspersor, m*h’!

Para permitir uma analise mais completa da influéncia do
angulo de langamento do jato, sob os valores de intensidade de
aplicacdo de agua do perfil radial, foi também determinada para
cada ensaio, a porcentagem da vazio total de agua aplicada (Eq.
4) ao longo de cinco anéis concéntricos ao redor do aspersor,
com espessura correspondente a 20% do raio total de alcance
(0a0,2R;0,2R a 0,4 R;.... 0,8R a R), dado pela Eq. 5:

Q%, :%xloo 5)

em que:
Q%, - percentagem da vazdo total do aspersor aplicada no
anel de indice k (1<k <5)
Q, - vazdo aplicada pelo aspersor no anel de indice k, m*h!

O procedimento de célculo das vazdes Q, foi semelhante ao
utilizado no calculo da vazao total do aspersor (Eq.1).

A adequacao dos pares de valores de vazao versus pressao de
servico determinados nos ensaios, para as diferentes condi¢des
operacionais do aspersor, foi avaliada em termos do grau de
ajuste dos valores medidos ao modelo empirico proposto por
Solomon & Bezdek (1980) para canhdes hidraulicos (Eq. 6):

Q=a,xb"p" (©)
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em que:
b -Dbocal do aspersor, mm
p - pressdo de servigo do aspersor, kPa

a,, a, e a, - parametros de ajuste da equagdo

No caso dos valores de raio de alcance, foi introduzida
uma modificagdo no modelo empirico proposto por Solomon
& Bezdek (1980), que permitiu a inclus@o do valor do angulo
de langamento do jato na expressao que ja considerava o bocal
e a pressao de servico do aspersor (Eq. 7):

R=a,x(axb)" xp* (7)

em que:
a - angulo de langamento do jato de agua, graus
a,, a, e a_- pardmetros de ajuste da equagdo

Em relagdo ao raio de alcance obtido com o angulo de
langamento do jato de agua de 28°, para uma dada pressdo de
servigo (p), foi calculado o decréscimo no raio de alcance com
aredugdo do angulo de langamento do jato de agua do aspersor
pela Eq. 8:

| Ben T Reea | ool e ) oo
DRy, =| —— b [x100= || 2| ~1]x100 (8)

(22)

em que:
DR, - decréscimo no raio de alcance do aspersores, %
R, »- raio de alcance do aspersor para angulo do jato de
agua (o) e pressdo de servigo (p), m
R - raio de alcance do aspersor para angulo do jato de
agua de 28° e pressdo de servigo (p), m.

REesuLTADOS E DiscussAo

A relag@o entre os valores de vazio de descarga do canhdo
hidraulico observados nos ensaios de laboratorio e os valores
de vazdo obtidos por meio da Eq. 6 e a relagdo entre os valores
de raio de alcance observados nos ensaios ¢ obtidos pela Eq.
7, podem ser observados nas Figuras 2 ¢ 3, respectivamente.

Os pares de valores de vazdo (Figura 2) e de raio de
alcance (Figura 3) estdo bem concentrados ao redor da reta
1:1, indicando um bom ajuste, evidenciado também pelo alto
valor do coeficiente de determinagdo (R?), sendo os valores dos
parametros de ajuste da equagdo de vazdo (Eq. 6) e da equagdo
de raio de alcance (Eq. 7) observados na Tabela 1.

Na Figura 4 sao apresentadas as curvas de raio de alcance
para os bocais de 18 mm e 22 mm, em fungdo da pressdo de
servigo do aspersor. Verifica-se, nesta figura, um comportamento
caracteristico de aspersores que, a0 promover incrementos na
pressdo de servico, ocorre um incremento no raio de alcance.
Este comportamento para algumas condi¢des operacionais
de bocais e pressdo de servi¢o pode ndo ser tdo pronunciado,
como para o canhao hidraulico avaliado por Prado & Colombo
(2007). Também na Figura 4 se observa que a redugdo do
angulo de lancamento do jato proporciona uma reducdo do



Figura 2. Valores de vazdo do canhao hidraulico
obtidos em ensaios (Q_, ) versus valores de vazao
estimados (Q

Figura 3. Valores de raio de alcance do canhao
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Tabela 1. Parametros de ajuste da equagao de vazao
e do raio de alcance do canhao hidraulico Komet® —
Twin 140/Plus

Parametros de ajuste da vazao

Parametros de ajuste do raio de

(Qemm3h?) alcance (R em m)
ai 0,00494 a4 0,33696
a2 1,91910 ad 0,31369
a3 0,49796 a6 0,47536

raio de alcance do canhdo hidraulico. Seginer et al. (1992)
observaram este mesmo comportamento para aspersores de
pequeno e médio portes.

O decréscimo no raio de alcance do aspersor em fungéo
da reducdo do angulo de langamento do jato de agua de 28°
para dngulos menores, ¢ apresentado na Figura 5. Ao reduzir
o angulo de langamento do jato de agua do aspersor o mesmo
apresenta redugdes crescentes no raio de alcance; com uma
reducdo do angulo de langamento de jato de agua de 28 para
16° ha um decréscimo no raio de alcance do aspersor de
-16%; também o decréscimo no raio de alcance do aspersor
se acentua com a reducdo do angulo de langamento do jato de
4gua do aspersor; ao reduzir o angulo do jato de 28° para 27°
ocorre uma redugdo de -1,1% no raio de alcance do aspersor;
entretanto, ao reduzir o angulo do jato de 4gua de 17 para 16°
a reducdo no raio de alcance do aspersor ¢é de -1,6%.

' ' ' '
o O B N O
4 ' + 4

Decréscimo no raio - DR(q, p) ( %)
=

15 1'6 1'7 1I8 1I9 2IO 2'1 2'2 2'3 2'4 2I5 2I6 2'7 2'8 2'9 30
Angulo do jato - o (graus)

Figura 5. Variacdo do raio de alcance do canhao hi-

draulico Komet® — Twin 140/Plus em fungdo de seu

angulo de lancamento do jato de agua

No catalogo técnico do canhao hidraulico Komet®, modelo
Twin 140/Plus, o fabricante faz uma recomendacéo de reducdo
do raio de alcance do aspersor de 3 a 4%, a cada 3° que se baixe
o angulo de langamento do jato de 4gua de 24°. Considerando as
variagdes no raio de alcance do aspersor em func¢ao do angulo de
langamento do jato de agua, apresentadas na Figura 5, é possivel
observar uma redu¢do no raio de alcance de 3,4 a 4,0% a cada
3° baixando o angulo de langamento do jato de agua para 28°.

Na Figura 6 séo apresentados os perfis radias de distribuigdo
de 4gua do canhdo hidrdulico operando com bocais de 18 e 22
mm, pressoes de servigo de 294, 392,490 e 588 kPa e angulos de
saida do jato de dguade 16,22 ¢ 28°. O comportamento observado
na Figura 6 esta de acordo com o obtido por Bilanski & Kidder
(1958), ou seja, o aumento no angulo de saida do jato de agua
ocasionou um aumento no raio de alcance do aspersor e redugéo
na taxa de aplicagdo de dgua na extremidade final do perfil radial
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de distribuigdo de agua; além disto, observou-se, com o aumento
da pressdo de servigo, uma diminuigdo do acumulo de aplicagido
de dgua na extremidade final dos perfis radiais de distribuigdo de
agua estando este comportamento de acordo com o previsto por
Christiansen (1942) e Keller & Bliesner (1990).

Aredugdo no angulo de langamento do jato de 4gua associada
com baixas pressoes de servigo do aspersor, gera um baixo grau
de pulverizagdo do jato de 4gua com um pico de aplicagdo de

A

agua na extremidade final do perfil radial de distribui¢@o de 4gua
(Figura 6). Segundo Prado et al. (2008), condigdes operacionais
que proporcionem formas geométricas de perfil radial com um
pico de aplicagdo de agua na extremidade final do perfil radial
do aspersor devem ser evitadas tanto para arranjos retangulares
como para arranjos triangulares de aspersores operando
em sistemas fixos de irrigagdo por aspersdo. Para sistemas
autopropelidos de irrigagéo, Prado & Colombo (2007) e Prado
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Efeito do angulo do jato nas caracteristicas técnicas de um canhao hidraulico

et al. (2007) observaram baixos coeficientes de uniformidade
de Christiansen para condi¢des operacionais do aspersor que
apresentaram perfis radiais com um pico de aplicagdo de agua
na extremidade final do raio de alcance do aspersor.

De acordo com as formas geométricas assumidas pelos
perfis radiais tedricos apresentados por Christiansen (1942),
os perfis radiais de distribuicdo de dgua do aspersor Komet®,
modelo Twin 140/Plus (Figura 6) que nio apresentaram picos
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de aplicacdo de adgua na extremidade final do perfil radial se
assemelham as formas geométricas teoricas ‘D’ e ‘E’. Prado
& Colombo (2007) e Prado et al. (2007) também observaram
este comportamento nos perfis radiais de canhdes hidraulicos
operando em condi¢des adequadas de pressdo de servico e
diametro de bocais.

O volume relativo de agua aplicado em fungdo da fragado
do raio de alcance do aspersor ¢ apresentado na Figura 7 na
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qual se observa que para um perfil radial teérico com formato
geométrico retangular (perfil F de Christiansen), o volume
de 4agua ao longo do raio de alcance do aspersor aumenta
proporcionalmente com o incremento da area molhada pelo
aspersor. Este mesmo comportamento foi verificado para todas
as condigdes operacionais de bocais do aspersor operando nas
quatro diferentes pressdes de servico e com um angulo de
langamento do jato de agua de 16° (Figura 7).

Para o angulo de langamento do jato de dgua de 22° na
pressdo de 292 kPa, independente do bocal do aspersor e para o
bocal de 22 mm operando sob a pressdo de 392 kPa, o volume de
agua aplicado pelo aspersor foi crescente ao longo da fragdo do
raio de alcance do jato (Figuras 7A, 7B e 7D). Entretanto, com
o incremento da pressdo de servigo do aspersor maior volume
de agua aplicada foi observado a uma distancia compreendida
entre 60 e 80% do raio de alcance do aspersor.

Os maiores volumes de dgua aplicados ao longo do raio de
alcance do aspersor operando com um angulo de langamento
do jato de agua de 28° e pressodes de servico superiores a 392
kPa, independente do bocal do aspersor, foram observados a
uma distancia compreendida entre 60 e 80% do raio de alcance
do aspersor. Para efeito de comparagdo do canhdo hidraulico
estudado e um microaspersor, Conceicdo & Coelho (2004)
observaram, para as diferentes condigdes operacionais, que
os maiores volumes de agua aplicados ao longo do perfil
de distribui¢do de agua estdo localizados a uma distancia
compreendida entre 50 e 80% do raio de alcance.

Esses resultados indicam que o emprego de baixos angulos
de langamento do jato de 4gua pode prejudicar a aplicagdo
de agua pelo aspersor, porém ¢ importante ressaltar que em
condi¢des adversas de vento a reducdo no angulo de langamento
do jato de dgua pode representar um incremento na eficiéncia
da irrigagdo com canhdes hidraulicos.

CONCLUSOES

1. Variagdes no raio de alcance sdo mais pronunciadas em
condigdes de baixas pressoes de servico e para angulos de jato
menores, independente do bocal do aspersor.

2. Um decréscimo no raio de alcance do aspersor de 3,4 a
4% pode ser empregado a cada 3° em que se reduz o angulo de
langamento do jato de agua de 28°.

3. Angulos de langamento do jato de 4gua maiores que 22°
associados com a pressdo de servigo superiores a 392 kPa,
geram maiores volumes de agua aplicada a uma distancia
compreendida entre 60 e 80% do raio de alcance do aspersor.
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