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1 RESUMO

A ocorréncia de ventos pode modificar a distribuicdo da agua aplicada por microaspersores,
comprometendo a eficiéncia e a uniformidade de aplicacdo. O presente trabalho teve como objetivo
avaliar a distribuicdo de agua aplicada por microaspersores operando sob condicdo de vento,
comparando-a com a distribuicdo sem vento. As avaliagbes experimentais foram realizadas em
condicdes de laboratorio empregando-se microaspersores da marca DAN 2001, com diametros de
bocais iguais a 0,84 mm (violeta), 1,00 mm (cinza), 1,10 mm (marrom), 1,25 mm (azul), 1,33 mm
(verde), 1,48 mm (laranja) e 1,75 mm (amarelo). Os bocais violeta, cinza e marrom trabalharam com
rotor preto e os demais bocais trabalharam com rotor azul. O efeito do vento foi provocado
artificialmente empregando-se um conjunto de quatorze ventiladores de 200 W de poténcia e 0,50 m
de didmetro interno. As areas molhadas e os volumes coletados em condi¢des de vento foram
inferiores aos obtidos na auséncia de vento, enquanto que as intensidades médias de precipitacdo com
vento foram superiores as sem vento.

UNITERMOS: eficiéncia de aplicacdo, irrigacdo, microaspersao.

CONCEICAO, M. A. F.; COELHO, R. D.
WIND EFFECT ON WATER DISTRIBUTION USING MICROSPRINKLERS

2 ABSTRACT

Wind occurrence can modify water distribution using micro sprinklers, reducing application
efficiency and uniformity. The present work had as a general objective to evaluate the water
distribution using micro sprinklers under windy condition. Experimental tests were carried out in
laboratory using DAN 2001 micro sprinklers with nozzle sizes of 0.84 mm (violet), 1.00 mm (gray),
1.10 mm (brown), 1.25 mm (blue), 1.33 mm (green), 1.48 mm (orange) and 1.75 mm (yellow). The
violet, gray and brown nozzles operated using black spin and the others used blue spin. The wind
effect was artificially simulated using fourteen fans (200 W power). Windy wetted areas and collected
volumes were smaller than those obtained in windless conditions, whereas the average precipitation
intensities were higher than those without wind.
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3 INTRODUCAO

A ocorréncia de ventos durante a
aplicacdo de agua em sistemas de aspersao ou
microaspersdao faz aumentar as perdas por
evaporacdo e deriva, além de afetar a
uniformidade de distribuicdo espacial de agua.
Varios estudos foram realizados sobre a
distribuicdo e as perdas de dgua em sistemas de
aspersdo sob condic¢es de vento, enquanto que
poucos trabalhos foram desenvolvidos sobre o
efeito do vento na distribuicdo de agua aplicada
por microaspersores.

Alves et al. (1997a) determinaram a
distribuicdo de agua de um microaspersor de
longo alcance com espacamento de 6,0 m x
12,0 m, didmetro de bocal igual a 2,0 mm, em
trés alturas de instalacdo (0,30 m; 1,00 m e 2,00
m do solo) e trés velocidades médias de vento
(0,53 ms?; 1,62 m s* e 2,58 m s). Para a
altura de 0,30 m as perdas por evaporagdo e
deriva variaram entre 12,1% e 21,2%; para a
altura de 1,00 m elas ficaram entre 20,1% e
27,9%; e a 2,00 m de altura as perdas se
situaram entre 28,6% e 33,4%, sendo que 0s
valores das perdas foram proporcionais a
velocidade do vento em todos 0s casos.

Dantas Neto et al. (1997) estudaram o
comportamento do microaspersor NAAN 7110,
na presenca e na auséncia de vento. Os ensaios
com vento foram realizados com a pressao de
servico igual a 200 kPa e uma vazdo de,
aproximadamente, 40 L h'l. Os autores
observaram que a velocidade do vento ndo
influenciou o didmetro médio molhado do
microaspersor. As  precipitacbes = médias
coletadas, entretanto, diminuiram com o
aumento da velocidade do vento, que foi
medida a uma altura de 0,50 m do solo. Para
velocidades na faixa de até 0,56 m st a
precipitacdo média foi de 2,45 mm h?. Essa

4 MATERIAL E METODOS

precipitacdo chegou a 1,53 mm h?, quando a
velocidade do vento ficou entre 1,67 m st e
2,22 mst,

Medeiros et al. (1998) avaliaram a
influéncia do vento na eficiéncia potencial de
aplicacdo referente ao microaspersor NAAN
7110, operando em condi¢Bes de campo. Para a
realizacdo dos ensaios foram instaladas duas
linhas de pluvidmetros perpendiculares entre si,
ficando o microaspersor na interseccdo das
mesmas. O calculo da eficiéncia foi obtido
dividindo-se os volumes coletado e aplicado
pelo emissor. Os autores observaram que a
eficiéncia diminuiu com o aumento da
velocidade do vento, registrando-se perdas por
evaporacdo iguais a 20,6% e 24,38% para
velocidades de 1,9 m s* e 20 m st
respectivamente.

Souza et al. (2003) estudaram a
influéncia da inclinacdo da haste e da agdo do
vento sobre microaspersores DAN 2001
autocompensantes com rotor. Os bocais
estudados foram os de cores violeta, verde e
amarelo, com didmetros iguais a 0,84 mm, 1,33
mm e 1,75 mm. As inclinagcbes estudadas foram
as de 90,0°, 78,7°, 67,5° e 45,0° em relacdo a
horizontal. Observou-se que, em geral, a razédo
entre os volumes coletados com vento e sem
vento aumentaram com a reducéo da inclinacao
da haste, devido a maior concentracdo do jato
nas regides mais proximas ao microaspersor. As
maiores razdes corresponderam ao bocal
amarelo variando entre 86% e 96%, e as
menores foram observadas para o bocal violeta
com valores entre 42% e 75%.

O presente trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito do vento sobre a distribuicdo de
agua aplicada por microaspersores DAN 2001
operando em condigdes controladas,
comparando os resultados obtidos com os
determinados na  auséncia de  vento.
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As avaliagbes experimentais foram
realizadas no laboratério de irrigacdo do
Departamento de Engenharia Rural (DER) da
ESALQ/USP em Piracicaba, SP. Foram utilizados
microaspersores autocompensantes com rotores, da
marca DAN 2001, operando sob uma pressdo de
servico igual a 250 kPa e vazdes nominais iguais a
20 L h* (bocal violeta), 28 L h* (bocal cinza), 35 L
h (bocal marrom), 47 L h* (bocal azul), 55 L h*
(bocal verde), 70 L h? (bocal laranja) e 95 L h*
(bocal amarelo). Os respectivos didmetros dos
bocais foram 0,84 mm (violeta), 1,00 mm (cinza),
1,10 mm (marrom), 1,25 mm (azul), 1,33 mm
(verde), 1,48 mm (laranja) e 1,75 mm (amarelo).
Segundo o fabricante, os bocais de menor vazdo
devem trabalhar com os rotores laranja, preto e
azul, em escala crescente de diametro molhado. Ja
0s de maior vazdo devem operar com 0s rotores
preto, azul e vermelho. Optou-se, no presente
trabalho, escolher o rotor central de cada categoria
para a realizacdo dos ensaios. Assim, 0s bocais
violeta, cinza e marrom trabalharam com rotor
preto, que proporcionou um menor raio de alcance.
Os demais bocais trabalharam com rotor azul, de
maior raio de alcance.

Para se determinar os perfis de distribuicdo
dos microaspersores na auséncia de vento foram
empregados trés series de coletores com 0,085 m
de didmetro e 0,13 m de altura, dispostos
radialmente a partir do microaspersor, com
distincias de 0,20 m entre eles. O perfil
correspondente a cada emissor foi obtido a partir
das meédias calculadas com base nas trés séries de
pluvibmetros. O volume coletado em cada
pluvibmetro foi determinado empregando-se
provetas com precisdo de 0,1 mL. As intensidades
de precipitacdo foram obtidas dividindo-se o

volume coletado pela respectiva é&rea do
pluvidmetro e pelo tempo de duragao do ensaio.

Os ensaios tiveram duracdo de uma hora
cada um e foram realizados no periodo inicial da
manhd, em condicBes de temperatura amena e alta
umidade relativa do ar, ficando os bocais dos
microaspersores a uma altura de 0,38 m do solo.
Antes de cada ensaio foram determinadas as
vazdes dos emissores pelo método volumétrico,
empregando-se uma balanca digital para se obter a
massa de agua coletada que, multiplicada pela
massa especifica da agua, resultou no volume
correspondente. A massa especifica foi considerada
como sendo igual a 1,0 kg dm,

O efeito do wvento foi provocado
artificialmente empregando-se um conjunto de
quatorze ventiladores de 200 W de poténcia e 0,50
m de didmetro interno. Os ventiladores foram
colocados em duas fileiras sobrepostas com sete
ventiladores em cada uma (Figura 1).
Considerando-se 0 centro de cada ventilador, a
fileira inferior ficou a uma distancia de 0,50 m e a
superior ficou a 1,20 m do piso do laboratério. Essa
disposicdo em duas fileiras visou fazer com que o
fluxo de ar da fileira inferior incidisse sobre o
microaspersor em uma direcéo paralela ao solo.

A distribuicdo de a4gua em condicOes de
vento foi determinada empregando-se coletores
plasticos de 0,085 m de didmetro e 0,13 m de
altura, espacados em 0,50 m x 0,50 m, ocupando a
metade da area de abrangéncia do microaspersor
paralela a direcdo do vento. A primeira fileira de
coletores ficou a uma distancia de 1,35 m da
bateria de ventiladores. O nimero de coletores a
montante do microaspersor foi menor do que a
jusante, uma vez que em ensaios preliminares
verificou-se que a distribuicdo de &gua com vento
tornava-se assimétrica.
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Figura 1. Esquema representativo da bateria de ventiladores empregada nos ensaios.
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A velocidade do vento foi determinada
utilizando-se um anemometro digital portatil,
fazendo-se dez leituras a uma altura igual a 0,38
m (altura do bocal do microaspersor), em cada
ponto referente a localizacdo dos pluvidmetros,
que ficaram espacados em uma malha de 0,50 m
x 0,50 m de distdncia. Como velocidade de
referéncia foi utilizada a velocidade média
entre as areas e 0s volumes registrados com e
sem vento.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A éarea de abrangéncia do microaspersor
apresentou uma largura variando de 3,0 ma 7,0
m na direcdo perpendicular ao vento (metade
para cada lado do microaspersor), conforme o
bocal utilizado. Somente o bocal amarelo
alcangou a largura maxima da area, sendo que o
menor valor foi obtido com o bocal violeta. Com
base nas leituras obtidas com o anemdmetro
digital em diferentes pontos, verificou-se que a
velocidade de vento (Vv) ndo foi uniforme nessa
area de abrangéncia, apresentando uma
tendéncia de reducdo com a distdncia aos
ventiladores e do centro para a periferia.
Analisando somente o perfil central na linha
onde estava posicionado o microaspersor, o valor
médio de Vv foi igual a 3,2 m s?, com um
coeficiente de variacdo (CV) igual a 30,6%. De
2,0 m a montante do microaspersor a 2,0 m a
jusante as velocidades foram mais uniformes,
apresentando um CV igual a 7,3%. Em nenhum
dos bocais testados foram coletadas laminas de
agua a distancias superiores a 1,50 m a montante
do microaspersor.

O principal efeito do vento sobre os
perfis de distribuigdo foi o de eliminar a simetria
em relagdo ao microaspersor, observada nas
condicbes sem vento (Figuras 2 e 3). Os
aumentos relativos dos raios de alcance no
sentido do vento foram iguais a 36%, em média,
para o0s bocais que trabalharam com rotor preto;
e de 21% para os bocais com rotor azul, quando
comparados com as condi¢des sem vento. O
menor valor apresentado pelos bocais com rotor
azul foi devido ao maior raio de alcance deles

registrada sobre o perfil onde encontrava-se o
microaspersor.

A avaliacio do efeito do vento sobre a
distribuicdo de agua foi efetuada considerando as
intensidades de precipitacdo referentes as areas
de abrangéncia dos microaspersores na presenca
e na auséncia de vento. Os critérios comparativos
empregados foram as relagdes
em condi¢des sem vento, fazendo com que 0s
percentuais relativos fossem menores. Para todos
0s bocais empregados houve um deslocamento
da maior parte da area molhada a montante para
a jusante do microaspersor, sendo que para o
bocal violeta esse deslocamento foi praticamente
completo (Figuras 4 e 5).

Essa perda de simetria na distribuicio de
agua dos microaspersores em condi¢cdes de vento
pode comprometer a eficiéncia de aplicagdo de
agua e nutrientes, considerando-se que em varias
regides da area coberta pelo sistema radicular da
cultura havera um déficit de irrigacdo, enquanto
em outras ocorrerdo ldminas excessivas que
poderdo provocar perdas por percolagéo.

As éareas molhadas superficiais, em
condicdes de vento, foram menores do que as
observadas na auséncia de vento (ACV/ASV),
fazendo com que as intensidades médias de
aplicacdo apresentassem valores maiores nha
presenca de vento em relacdo as obtidas sem
vento (ICV/ISV), conforme observa-se na
Tabela 1. A maior reducdo de area ocorreu com
0 bocal laranja e a menor foi obtida com o bocal
marrom, com areas molhadas em condicGes de
vento iguais a 43,5% e 70,6% das registradas na
auséncia de vento, respectivamente.

As razbes entre os volumes coletados
com e sem vento (VCV/VSV) variaram entre
69,8% e 82,9%, com um valor médio igual a
76,6%, fazendo com que as perdas por deriva e
evaporacdo da agua (PDE) fossem de 23,4%, em
média. Esse valor de PDE pode ser considerado
alto, uma vez que os ensaios foram realizados
em ambiente fechado e em periodos de
temperatura amena e alta umidade relativa do ar.
As condi¢des ambientais em que foram
realizados 0s ensaios fizeram, assim, com que 0
vento fosse o principal fator para a ocorréncia
dessas perdas.
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Figura 2. Perfis de intensidade de precipitagdo (IP) com e sem vento para microaspersores DAN 2001
operando com rotor preto e bocais violeta, cinza e marrom.

Tabela 1. Relagdo da area molhada com vento em relagdo a sem vento (ACV/ASV); volume coletado
com vento sobre o volume coletado sem vento (VCV/VSV); razdo entre as intensidades
médias de aplicacdo com e sem vento (ICV/ISV); perdas por deriva e evaporacao (PDE).

BOCAL Violeta  Cinza Marrom Azul  Verde Laranja Amarelo
ACV/ASV (%) 48,3 63,4 70,6 61,7 56,5 43,5 67,6
VCV/IVSV (%) 74,9 78,6 82,9 81,6 72,7 69,8 75,8
ICVI/ISV (%) 155,1 1240 1174  132,3 128,7 160,5 112,1
PDE (%) 25,1 21,4 17,1 18,4 27,3 30,2 24,2
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Figura 3. Perfis de intensidade de precipitagdo (IP) com e sem vento para microaspersores DAN 2001
operando com rotor azul e bocais azul, verde, laranja e amarelo.
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VIOLETA SEM VENTO VIOLETA COM VENTO

VENTO

CINZA SEM VENTO CINZA COM VENTO

VENTO

MARROM SEM VENTO MARROM COM VENTO

VENTO

Figura 4. Distribuicdo espacial das areas molhadas pelos microaspersores DAN 2001 com e sem
vento operando com rotor preto e bocais violeta, cinza e marrom.
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Figura 5. Distribuicdo espacial das &reas molhadas pelos microaspersores DAN 2001 com e sem
vento operando com rotor azul e bocais azul, verde, laranja e amarelo.
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Verifica-se que os menores valores de
PDE foram obtidos para os bocais marrom e
azul, de didmetros e vazBes intermediarias
(Tabela 1). Com a diminuigdo dos bocais, em
relacdo a esses dois, reduzem-se os didmetros
de gotas, fazendo com que as mesmas fiquem
mais sujeitas a deriva e a evaporagdo. Os bocais
de maiores diametros aplicam &gua a distancias
maiores, aumentando o tempo de oportunidade
em que as gotas ficam sujeitas ao vento. O
volume percentual de gotas com diametro maior
que 1,0 mm aplicado pelo bocal amarelo é
superior ao dos demais bocais (CONCEICAO,
2002), fazendo com que o valor de PDE para
ele tenha se reduzido, em relacdo aos bocais
verde e laranja.

Varios trabalhos mostraram que as
perdas por evaporagdo e deriva em sistemas de
aspersdo podem apresentar valores elevados,
sendo o vento um dos principais fatores
contribuintes dessas perdas (CHRISTIANSEN,
1942; FROST & SCHWALEN, 1955; YAZAR,
1984; FACI & BERCERO, 1991; PAZ et al.,
1991; ABO-GHOBAR, 1992; ALVES et al.,
1997b; FACI et al., 2001).

Alves et al. (1997a) encontraram perdas
durante a aplicacdo variando entre 12,1% e
21,2% para microaspersores instalados a 0,30 m
de altura do solo e velocidades do vento entre
0,53 m st e 2,58 m s™. Deve-se observar que,
além de serem empregados microaspersores de
marca diferente dos utilizados por Alves et al.
(1997a), no presente trabalho a altura de
instalacdo e a velocidade média do vento foram
maiores.

Utilizando microaspersores do mesmo
modelo (DAN 2001) e, também, operando em
condigdes de laboratorio, Souza et al. (2003)
encontraram diferencas entre 0s volumes
coletados com e sem vento variando de 14% e
58%, para 0  emissor  posicionado
perpendicularmente em relagdo ao piso do
laboratorio. Esses valores diferiram dos
apresentados na Tabela 1, devido ao fato dos
autores terem estimado o volume total em
condicdo de vento a partir de dados obtidos
com coletores dispostos ao longo de cinco
linhas radiais, sendo os valores restantes
obtidos por interpolagdo. Outro fator que
explica essas diferencas foi 0 uso de rotor preto
para o bocal amarelo, que foi 0 que apresentou

as menores perdas, segundo o0s autores.
Observa-se na Tabela 1 que as perdas por
deriva e evaporacdo (PDE) para os bocais que
empregaram rotor preto (violeta, cinza e
marrom) tendem a reduzir-se com o aumento do
didmetro do bocal.

CONCLUSOES

As éareas molhadas e o0s volumes
coletados em condigbes de vento foram
inferiores aos obtidos na auséncia de vento,
enquanto que as intensidades médias de
precipitacdo com vento foram superiores as sem
vento. As perdas de agua por deriva e
evaporacdo na presenca de vento representaram
entre 17,1% e 30,2% do volume total aplicado
sem vento. Os altos valores das perdas por
evaporacdo e deriva (PDE), além das alteracdes
encontradas na sua distribuicdo de 4gua,
indicaram que podem ocorrer reducdes
acentuadas na eficiéncia de aplicacdo dos
sistemas de microaspersdo sob condicBes de
vento.
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