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Resumo

A grande extensdo de éreas plantadas no Brasil, cerca de 150 milhes de hectares, as grandes
reservas pluviais e as éreas propicias a irrigacéo tornam o método de irrigagdo por aspersao
ideal para as lavouras brasileiras. Por seu bom desempenho na irrigacéo, devido ao menor
consumo de energia e por se adaptarem bem as condi¢bes de vento, os pivos centrais que
utilizam aspersores fixos tipo spray séo bem aceitos pelos agricultores. Apesar destas
vantagens, produzem altas taxas de precipitacdo que podem prejudicar 0 solo e algumas
culturas. A distribuicdo de &gua através do sistema spray tem sido muito investigada, apesar
das relacdes funcionais entre a geometria do dispositivo e os parametros fisicos do processo
ndo terem merecido ainda a devida atencdo. Este trabalho usa a Andlise Dimensiona e
Similitude para identificar e estabelecer a relacéo entre os parametros geométricos e fisicos
envolvidos no fendbmeno da aspersdo. Desta forma, é analisado e definido a importancia dos
pardmetros do problema e as relagdes funcionais entre eles, permitindo que se determine a
equacao componente do sistemafisico.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de alimentos tem sido uma das preocupacdes basicas do homem desde os
primordios da civilizacdo. A conscientizacdo deste problema levou ao desenvolvimento de
técnicas especiais, através da Engenharia de Agua e Solo e da Engenharia de Irrigaggo. A
prética da irrigacdo teve sua origem com 0S povos antigos as margens dos grandes rios,
evoluindo para métodos de conducdo e distribuicdo de agua, desde sistemas de inundacéo,
canais, gotgamento até os sistemas atuais de aspersdo, com modernos equipamentos
comerciais (Marchetti, 1989 e Jensen, 1983).

A irrigacéo por aspersdo € uma forma de precipitacéo artificial que mais se assemelha a
natural, produzida por jato d’ &gua que emitidos contra obstacul os e desintegrados na forma de
gotas, sdo distribuidas sobre a superficie do solo. Os primeiros sistemas de aspersdo eram
lineares e estaciondrios, sendo hoje méveis sob a forma de pivé central (Raposo, 1979 e
Costalonga, 1986). A incorporacdo das inovacdes tecnol dgicas e a busca de menor consumo



de energia determinaram a utilizacdo dos aspersores tipo spray como sendo 0sS mais
recomendados (Wilmes et alli, 1993, James and Blair, 1984). Os sprays com aspersores de
baixa pressdo tem sido intensamente investigados, principalmente quanto ao tamanho das
gotas (Solomon et alli, 1985, Kohl and Deboer, 1984, Deboer et alli, 1992).

Alguns trabalhos experimentais desenvolvidos recentemente em laboratérios tém
buscado melhor compreender o comportamento de aspersores fixos (Silva et alli, 1995, Sousa
et ali, 1995, Reis et ali, 1993). Esses trabalhos tem contribuido com resultados importantes,
porém pouco se tem feito para determinar as relacfes funcionais globais entre os parametros
fisicos envolvidos nos problemas estudados, deixando uma lacuna sobre o fenbmeno da
aspersdo por sprays. A Andlise Dimensional e a Similitude tem sido Uteis no estudo de
fenbmenos fisicos desta natureza, constituindo em ferramenta poderosa na solucéo de
problemas tecnoldgicos e na eucidacéo de fendmenos fisicos complexos (Murphy, 1950;
Sziics, 1980; Carneiro, 1993).

Seguindo esta tendéncia experimental desenvolvida em laboratérios, o presente trabalho
utiliza a Andlise Dimensional e Similitude para identificar e estabelecer as relaces entre os
parametros geométricos e fisicos envolvidos no fenémeno de asperséo.

2. O SISTEMA PIVO CENTRAL

Um sistema pivo central consiste de uma linha lateral solteira de aspersores, com uma
extremidade ancorada em uma estrutura de pivo fixa e a outra movendo-se ao redor do pivo,
enquanto aplica agua sobre 0 solo. A égua é suprida da fonte para a lateral através do pivo. A
tubulacéo de aspersores € articulada, sendo sustentada por unidades méveis e suspensa por um
sistema de trelicas, tirantes ou cabos entre estas unidades (Marchetti, 1987; Costalonga, 1986;
Raposo, 1979). A Figura 1 ilustra o esqguema de um pivd central equipado com aspersores tipo

spray.
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Figura 1 - Esguemade um pivo central.

O principal componente para o dimensionamento de um sistema pivo central é o arranjo
dos emissores de agua. A partir de dois principios diferentes da quebra do jato de agua
emitido por um bocal, dois tipos principais de aspersores sdo usados em pivos centrals, 0S
aspersores rotativos de impacto e os aspersores tipo spray, sendo este dltimo o foco de
atencdo neste trabal ho.

A Figura 2 mostra o esquema de um aspersor fixo tipo spray, que consiste de um bocal
conico que emite o jato de &gua contra uma placa defletora que o dispersa, distribuindo a agua
em forma de gotas sobre uma &rea circular.

3. PARAMETROSE RELACOES FUNCIONAIS DO PROBLEMA

Para a realizacdo do estudo experimental proposto, foram usados os fundamentos da
Andlise Dimensional e de Similitude, visando determinar as relagfes funcionais do problema.
Para isto, foi feita a identificagdo dos principais parémetros envolvidos no sistema fisico
estudado. A Figura 3 mostra os parametros que melhor descrevem o fendmeno, sem
considerar o efeito do vento.
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Figura 3 - Esguema de um aspersor tipo spray com os parametros do sistemafisico.

Os pardmetros mostrados na Figura 3, foram divididos em pardmetros geométricos (Ai),
variavel de escoamento (v), constante fisica universal (g) e propriedades da dgua em funcéo
das grandezas primarias, ou sgja:

R - raio de acance do aspersor (L)

H - atura de operacdo do aspersor (L)

r - raio da placa defletora (L)

h - altura do vértice daplaca (L)

c - disténcia entre a saida do bocal eaplaca (L)
@ - didmetro do jato de agua emergente do bocal (L)
v - velocidade do jato (LT™)

g - aceleracdo da gravidade local (LT2)

I - viscosidade dindmicadadgua (L MT™)

p - densidade da &gua (M T

o - tensfo superficial daagua (MT™?)

Como grandezas determinantes, foram escolhidos os parametros ¢, v e p, que tem
dimensBes independentes entre si e incluem as trés grandezas fundamentais do problema.



Sendo o nimero de parametros n = 11 e o posto da matriz dimensional r = 3, o fenémeno
pode, em principio, ser descrito através de 8r-termos, segundo Buckigham (Murphy, 1950 e
Sziics, 1980). Assim, adistribuicdo radial de agua de um aspersor € definida pela fungéo:
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.1 Formulagdo simplificada

Para possibilitar a determinagcdo das equacbes componentes ou relagdes funcionais do
sistema em estudo, foram selecionados o0s parametros ( T+ termos) mais importantes a serem
incluidos nos experimentos, apés a identificacéo daqueles de menor importancia ou mantidos
constantes no experimento. Assim, o T+ termo T, foi avaliado experimentalmente ( Oliveira,
1999) mostrando que o raio de acance (R) € maximo e tem uma distribuicdo mais uniforme
para um angulo de placa (Fig.3) o = arctan(h/r) = -12° valor este utilizado pela maioria dos
fabricantes na construcdo de placas convexas. Da mesma forma, 0s Tetermos Ty, Tk € T
foram negligenciados, por serem constantes, por terem incompatibilidade de escala ou por
serem considerados pouco representativos no fendmeno fisico como um todo (Oliveira, 1999).

Desta forma, a equagéo resultante considerada neste trabalho, ou sgja, o raio de acance
(R/r) do aspersor em funcdo da altura de operacdo (h/c), do nUmero de Froude e de Reynolds,
permite aavaliacdo de dependéncia entre estes parametros, definida como:
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4.2 Montagem experimental

Tendo em vista o cardter experimental do presente trabalho, essencial para a
determinacéo de dependéncia do raio de acance (R/r) em relagdo aos outros parametros
(Eq.2), foi simulado o fendmeno em laboratdrio, com a montagem de uma bancada de testes,
composta de um Sistema de Abastecimento de Agua, um Sistema de Controle, um Sistema de
Asperséo e de Medicéo. A Figura 4 mostra uma foto do Sistema de Controle, com um grupo
de rotdmetros trabalhando em paralelo, com vélvulas de guste da vaz&o e manémetros, ligado
a0 aspersor através de mangueiras flexiveis de alta presséo.

No Sistema de Aspersdo utilizou-se um Unico aspersor em tamanho real. Para a
sustentacdo do aspersor e variagdo da altura do mesmo, visando o estudo do 1+ termo M,=H/c,
elefoi instalado em um braco horizontal de uma coluna vertical em tubo de ago galvanizado e
fixada em uma sapata, permitindo mobilidade na direcéo vertical. A montagem foi feita de
modo que o eixo vertical do aspersor passasse pelo centro do primeiro coletor, de uma série
instalados ao longo do raio de a cance ou area molhada.



Figura 5 — Vista do conjunto, Sistema de Aspersao e de Medicao.

A Figura5 mostra umafoto do sistema em funcionamento, incluindo a série de coletores
cilindricos destinados a medicdo da intensidade de precipitacéo através do volume de &gua ao
longo do raio. Foram utilizados varios bicos injetores comerciais. Adotou-se um tempo de
aspersdo de 15 minutos, suficiente para estabelecer um volume mensuravel na menor
precipitacdo ocorrida. Esses volumes, relacionados com a area da boca dos coletores,
permitiram determinar as [aminas distribuidas e estas, relacionadas com o tempo de aspersao,
possibilitaram a completa determinacéo da precipitacao radial.

5.AVALIACAO E RESULTADOS

Um método conciso e rapido de estimar o raio de alcance e caracterizar a distribuicéo
de agua de aspersores operando em condicfes estéticas e na auséncia de vento, consiste na
captura da dgua aspergida utilizando-se uma seqiiéncia de col etores de precipitacdo, instalados
em uma Unica posicdo radia no circulo molhado pelo aspersor. O relacionamento dos
volumes de agua col etados ao longo do raio com o tempo de aspersao e com a vazao ou com o
volume total descarregado pelo aspersor, permite interpolar o raio de alcance, analisar o erro
experimental, estimar a distribuicdo de agua e obter outras funces de interesse (Oliveira,



1999). Assim, utilizando este principio e os fundamentos tedricos definidos pela Eq. (2),
foram obtidos trés funcdes componentes do sistema fisico estudado. A Figura 6 mostra a
funcdo componente da altura, com angulo da placa de —12° e +12°, Nimero de Reynolds
constante (Re=100000) e o Numero de Froude fixo em 500, ou sgja N, =F, (rl 2,ﬁ3,ﬁ4).

400
a0 | Re=100000 v*™2/gc=500
| = ALFA=+12 .
320 1 o ALFA=-12 ISR
G 280
= I
O 240
— 200
O 160t
120 -
80- s | s | | s | s | s |

0 10 20 I 30 I 40 50 60 70 80
Pi2 [H/c]

Figura 6 -. Fungdo componente da altura.

Da mesma forma, foram obtidas fungdes componentes de Reynolds, N, =F,(1,,M 3,ﬁ4),
mostrado na Fig. 7, e afungdo componente de Froude, N, =F,(1,,M,,N 4), mostrado na Fig.8.

6. DISCUSSAO

E importante observar que o raio da &rea molhada é significativamente maior para placas
com angulo de —12° (placa concava), como pode ser observado nas Figuras 6, 7 e 8. Outro fato
importante a ser destacado é que, para um determinado valor dos NUmeros de Reynolds e
Froude, o raio da &rea molhada tem tendéncias a estabilizacéo, que para Re=100000 e Fr=500,
assume um valor de H/c = 70. Ressalta-se também que, o raio da &rea molhada aumenta com o
Numero de Reynolds, tendendo para um valor maximo em Re=160000, valor préximo aos
valores dos sistemas hoje comercia mente instalados e em funcionamento.

Merece destaque neste trabalho a inclusdo simulténea dos efeitos das forgas viscosas
atuantes no fluido (Nimero de Reynolds) e o efeito da forca gravitaciona (NUmero de
Froude). A incompatibilidade desses dois numeros, principalmente para fator de escala
diferentes da unidade, leva a maioria dos pesquisadores a negligenciar um deles, quase sempre
0 NUmero de Reynolds, quando o fluido utilizado € a agua. A importante observacdo neste
trabalho é que, como mostrado nas Figs. 7 e 8, avariacdo do Numero de Reynolds provoca
maiores variagdes no raio da &ea molhada do que o NUmero de Froude, normamente
assumido pela maioria dos pesguisadores como sendo a mais importante.
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Figura 7 - Funcdo componente de Reynolds.
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Figura 8 - Fungdo componente de Froude.

7. CONSIDERACOESFINAIS

O estudo apresentado neste trabalho, apesar das restricdes da formulagéo simplificada
utilizada, permite a determinacéo do modelo matemético de cada relagdo funcional ou funcéo
preditiva e a conseqliente determinacdo da Equacdo Componente do sistema fisico como um
todo. Essa determinacdo pode ser feita em funcdo dos principais parametros do problema,
conforme definido, ou sgja, R, ¢, H, @,v,, p, para angulo da placa de —12° e +12° e dentro dos
limites definidos. A determinacdo experimental das fungdes componentes mostradas nas
Figs. 7 e 8, para dois valores de H/c, constituem informages complementares e essenciais
para comprovar e validar a combinagdo das equagdes preditivas, se por soma ou produto.

Com base na equacdo componente, equacdo matematica obtida das funcbes preditivas
mostradas nas Fig. 6, 7 e 8, tem-se 0 modelo matemético do fendbmeno fisico em
consideracdo. Esta equacdo empirica constitui uma importante ferramenta para a defini¢éo dos
parametros a serem utilizados em sistemas de Pivo Central com aspersores tipo spray.
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