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1 RESUMO

O trabalho teve como objetivo apresentar as caracteristicas operacionais do aspersor, do
tipo canhdo hidraulico com mecanismo setorial de reversdo lenta, da marca PLONA, modelo
RL300, que foram determinadas no Setor de Hidraulica da Universidade Federal de Lavras, em
Lavras - MG. Foram realizadas quarenta e cinco determinagGes de vazdo, raio de alcance e
perfil radial de distribuicdo de &gua, abrangendo nove diferentes diametros do bocal principal
(22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36 e 38 mm) e cinco valores de pressdes de servigo, variando deste
294 até 686 kPa, em intervalos de 98 kPa. Os valores de vazdo (Q em m®h) e raio de alcance
(R em m) observados nos ensaios foram relacionados ao didametro do bocal principal (b em mm)
e a pressdo de servico (P em kPa) através das equacgdes: Q = 0,00145 b1 o504 (r2 = 0,9963) e
R = 0,553 b0 po4%6 (2 = 0,9611). Os perfis radiais de aplicagdo de agua foram
adimensionalizados e submetidos a analise de agrupamento (método “K-Means”) que indicou a
ocorréncia de perfis radiais com trés formatos geométricos distintos e também caracterizou as
condicBes operacionais do aspersor (bocal versus pressdo), que determinam a ocorréncia de
cada umas das trés formas geométricas distintas do perfil radial de aplica¢&o de agua.
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2 ABSTRACT

This work aimed to present performance characteristics of the PLONA-RL300 slow
reversion gun-type sprinkler that were evaluated at the Hydraulics Section of the Universidade
Federal de Lavras, in Lavras - MG, Brazil. Sprinkler flow rate, reach radius and water
distribution curve were evaluated at forty-five different combinations of sprinkler nozzle
diameter (22, 24, 26,28, 30, 32, 34, 36, and 38 mm) and operating pressure (from 294 kPa up to
686 kPa at regular 98 kPa intervals). Values of sprinkler flow rate (Q in m3 h*) and sprinkler
reach radius (R in m), observed at different combinations of nozzle size (b in mm) and operating
pressure (P in kPa), were used to fit the following equations: Q = 0.00145 218 po504 (y2 =
0.9963) and R = 0.553 b?%538 p04%6 (y2 = 0,9611). Water distribution curves were normalized and
submitted to clustering analysis (K-Means algorithm). Based on the clustering analysis results,
we were able to identify the occurrence of normalized distribution curves with three different
geometric shapes and also to identify sprinkler operational conditions associated to each one of
the three normalized distribution curve geometric shapes.
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3 INTRODUCAO

Em um cenario onde a protecdo ambiental e conservacdo dos recursos hidricos sdo
enfatizadas e os custos da dgua e energia estdo em ascensdo, a uniformidade de aplicacdo de
agua é uma preocupagdo crescente para fabricantes de aspersores, projetistas e usuarios de
sistemas de irrigacdo (LOUIE & SELKER, 2000). A uniformidade de aplicacdo de &gua é
fundamental para os sistemas de irrigacdo por aspersdo proporcionarem eficiente uso da agua
(MATEOQOS, 1998). A desuniformidade na aplicacdo de &gua faz com que uma parcela da area
irrigada receba um excesso de agua, enquanto o restante da area é subirrigada. Desta forma, para
assegurar que toda a area receba a lamina de irrigacdo desejada, evitando-se o impacto negativo
da subirrigacdo na produtividade da cultura irrigada, aplica-se agua em excesso, que, por sua
vez, acarreta desperdicio de &gua, energia e nutrientes (CLEMMENS, 1991).

Na elaboragdo de um projeto de irrigacdo por aspersdo, uma boa uniformidade de
aplicagdo de &gua so é assegurada quando s&o conhecidas as caracteristicas de distribui¢do de
agua dos aspersores. Seginer et al. (1992) e Vilas Boas et al. (2000) enfatizam que a mensuragao
do perfil de distribuicdo de dgua de um aspersor é requerida para a pesquisa, desenvolvimento
de prototipos de aspersores, controle da qualidade de fabricagédo e avaliacdo dos aspersores por
parte do consumidor. Martin-Benito et al. (1992) afirmam que diante da importancia do
conhecimento da distribuicdo de dgua dos aspersores, é surpreendente a falta de informacGes
técnicas a respeito dos diversos modelos de aspersores disponiveis no mercado. A maioria dos
catalogos técnicos dos fabricantes ndo especifica, para as diferentes combinacfes de bocais e
pressOes de servico, o perfil radial de distribuicdo de dgua de seus aspersores, limitando-se a
apresentacdo de valores de vaz&o e raio de alcance.

As caracteristicas de distribuicdo de agua dos aspersores dependem do modelo de
aspersor, das suas condi¢cdes operacionais (altura de instalacdo, didmetro do bocal, pressdo de
servico e angulo de giro) e das condi¢fes climaticas durante sua operagdo (KELLER &
BLIESNER, 1990). O procedimento para determinacdo do perfil radial de distribuicdo de agua
de aspersores rotativos (International Organization for Standardization, 1990 e American
Society of Agricultural Engineers, 1987) é moroso e bastante trabalhoso, sendo o grau destas
dificuldades aumentado pelo incremento no raio molhado do aspersor.

Em virtude da dificuldade de determinar as caracteristicas de distribuigdo de &gua de um
aspersor, é importante apresenta-las de forma a permitir uma adequada estimativa da operacao
desse aspersor em condicOes intermediarias aquelas observadas durante os ensaios. Essas
interpolagBes possibilitam simular, em computador, variacdes na distribuicdo de agua dos
aspersores em funcdo de alteracGes nas condi¢cdes climaticas, do desgaste dos bocais ou de
alteracBes na pressdo de servigo dos aspersores, induzidas por perda de carga e por variacGes
topograficas do terreno. Desta forma, a partir de um limitado nimero de ensaios de aspersores,
podemos gerar 0s dados de entrada requeridos por aplicativos computacionais, que simulam a
distribuicdo de agua tanto de sistemas de irrigacdo por aspersdo convencional (ALLEN, 1992,
OLIPHANT, 1993), como autopropelido (ROCHESTER, 1983 e COLOMBO, 1991) e piv0
central (JOHNSON et al., 1987 e OMARY & SUMNER, 2001).

Louie & Selker (2000) referem-se a um procedimento de interpolagéo do perfil radial de
aplicacdo de agua, no qual os pares de valores de distancia ao aspersor e intensidade de
precipitacdo sdo multiplicados pela razdo entre a vazdo do aspersor na condigdo a ser
interpolada e a vazdo na condigdo na qual o perfil foi determinado. Solomon & Bezdek (1980) e
Martin-Benito et al. (1992) utilizaram um procedimento de interpolacdo baseado nos diferentes
formatos geométricos tipicos assumidos pelo perfil radial de aplicacdo de agua, em fungéo de
diferentes combinagdes de bocais e pressdo. InterpolacBes do perfil radial de distribuicdo de
agua envolvendo variagdes nas condigdes climaticas também sdo disponiveis, destacando-se,
nessa area, os trabalho de Vories et al. (1987), Mateos (1998), Seginer et al. (1991) e Carrion et
al. (2001).
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Devido a dificuldade de ensaiar aspersores de grande porte (canhdes hidraulicos), a
maior parte do reduzido nimero dos perfis radiais de aplicacdo de dgua disponiveis na literatura
é de aspersores de pequeno porte. Trabalhos de caracterizacdo técnica de canhGes hidraulicos
(SOLOMON & BEZDEK, 1980 e COLOMBO et al., 1996) séo raros e, em alguns casos,
abrangem modelos de aspersores que ndo sdo mais disponiveis no mercado, a exemplo do
trabalho de Colombo et al. (1996) com o aspersor MEC-21.

Tendo em vista a limitada disponibilidade de perfis radiais de aspersor de grande porte,
buscou-se, neste trabalho, determinar a vaz&o, o raio de alcance e o perfil radial de distribuicdo
do aspersor PLONA modelo RL300, operando com diferentes diametros de anel e pressdes de
servico, de forma a fornecer os subsidios necessarios para simula¢Ges da uniformidade de
aplicacdo de &gua em sistemas de irrigagdo que utilizam aspersores rotativos de grande porte.

4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Hidraulica do Departamento de
Engenharia da Universidade Federal de Lavras, em Lavras - MG, onde foram levantadas as
caracteristicas técnicas do aspersor do tipo canhdo hidraulico com mecanismo setorial de
reversdo lenta, da marca PLONA, modelo RL300. Este aspersor apresenta angulo de inclinagéo
do jato de agua de 24° e é dotado de dois bocais, um principal, com 9 didmetros de anel distintos
(22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36 e 38 mm) e um bocal auxiliar, com 6 mm de diametro.

A bancada utilizada para o ensaio do aspersor (Figura 1) é constituida de: a) fonte de
captacdo de agua; b) conjunto motobomba; c) tubulacdo de aco dotada de registros de gaveta e
medidor de vazdo hidromagnético; d) manémetro digital instalado na base do aspersor; e)
campanula para abrigar o aspersor, com raio de 1,5 m e abertura de 5°; f) linha de coletores
dispostos em espagamento varidvel, menor que 1 m, que se estende até uma distancia de 70
metros do centro da campanula, composta de 110 coletores com &rea de captacdo de formato
retangular, apresentando largura fixa de 20 cm e comprimento varidvel com a distancia ao
centro da campénula, de modo a satisfazer um angulo 1°¢ 50°.

Aspersor
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Figura 1. Desenho esquematico da bancada utiliza para os ensaios do aspersor PLONA modelo
RL300.
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O aspersor foi instalado mantendo-se distancia vertical de 0,8 m entre o centro do bocal
principal e o plano da &rea de captacdo dos coletores, que se encontrava a 0,4 m da superficie do
piso. Os ensaios foram realizados em condi¢do de auséncia de vento (velocidade do vento
menor que 0,9 m s*), sendo esta condicdo monitorada a cada cinco minutos, pelo deslocamento
acumulado registrado por um anemometro totalizador de canecas, instalado a 2 m acima da
superficie do piso.

Foram realizados quarenta e cinco ensaios envolvendo os nove didmetros de anéis
disponiveis e cinco valores de presséo de servigo, regularmente espagados de 98 kPa, ao longo
do intervalo entre 294 e 686 kPa. Fixada a pressdo de servico do aspersor, iniciava-se o giro do
mesmo no interior da campanula, monitorando-se, a cada 10 minutos, a vazdo e a pressao de
servico do aspersor. Considerando que o tempo de coleta pode ser reduzido, quando se trabalha
com coletores que possuem areas de captagdo maiores (FISCHER & WALLENDER, 1988),
contrapondo-se a norma 1SO 7749-2 (International Organization for Standardization, 1990), que
estabelece o tempo de 1 hora, encerrava-se a aplicacdo de agua ao final de 40 minutos, e
iniciava-se o registro dos volumes de agua precipitados em cada coletor para determinacdo do
raio de alcance do aspersor e do perfil radial de distribuicdo de &gua.

Seguindo sugestdo de Seginer et al. (1992), Li (1996) e Molle & Gat (2000), em cada
ensaio a vazdo do aspersor determinada pelo hidrémetro foi comparada com a vazéo do perfil
radial, QP (m® h'l), que era estimada, numericamente, com base na seguinte equacao:

Rl’l
QP, =2 j i, rdr (1)
0

na qual, ir. € a intensidade de precipitacdo (m h*) na distancia r em relacdo ao aspersor (m), R.,
0 raio de alcance do aspersor (m), que corresponde a distancia ao coletor mais proximo do
aspersor, onde i = 0 e o correspondente ao indice que identifica cada um dos ensaios (45 > o >
1).

Nos casos em que a diferenga entre os dois valores de vazdes excedeu 10% do valor
medido com o hidrébmetro, os ensaios foram repetidos até se chegar a uma diferenca menor que
10%.

Seguindo metodologia de Solomon & Bezdek (1980), os quarenta e cinco perfis radiais
de distribuicdo de 4gua foram adimensionalizados, expressando-se as distancias ao aspersor em
termos da fracdo do raio de alcance, a partir da equacdo 2, e os valores de intensidade de
precipitacdo em termos da fracdo da intensidade média de aplicacdo de agua, com base na
equacdo 3:

I

rai,a = F\I)_’Z (2)
f _ii,anRa _ ii,a
;= =l ©
“ QP, im

na qual, rai. € a fracdo do raio de alcance do aspersor (adimensional), i a distancia do coletor
i ao aspersor (m), iai, a fracdo da intensidade média de aplicacdo de agua (adimensional) e im
a intensidade média de aplicacéo de agua (m h?).

Posteriormente, as informac6es contidas em cada perfil adimensional foram utilizadas
para construir quarenta e cinco novos perfis contendo apenas o0s vinte valores de intensidade de
aplicagdo de &gua (ia;, ), correspondentes as distancias adimensionais dadas por:

ra;=0,025+(j-1)005 com 20>j>1. 4)

Na determinacdo destas intensidades adimensionais, utilizou-se um processo de
interpolacdo dos valores originalmente observados e, ao final do processo de interpolagéo, os
valores interpolados foram corrigidos proporcionalmente de forma a se obter:
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A condicdo imposta pela equacéo 5 assegura que a vazdo estimada com base no perfil
radial de aplicacdo de 4gua (QP.) seja igual & vazao do aspersor.

Para identificar as possiveis formas geométricas tipicas assumidas pelos perfis
adimensionais, 0s quarenta e cinco perfis foram submetidos a analise de agrupamento através do
algoritmo de agrupamento “K-Means” (TOU & GONZALES, 1974). Para tanto, foi escrito um
programa em linguagem Basic, que, para valores crescentes do numero K de formas
geométricas tipicas a serem consideradas (K = 1, 2..até K = 45), executa o seguinte
procedimento:

(1) para cada um dos K perfis tipicos considerados, atribui-se vinte valores de
intensidade de precipitacdo adimensional, Tjq, que sdo iguais aos valores dos
primeiros K perfis, isto €, Tjg=igjo com20>j>1leK>a=g2>1,

(i) para cada um dos 45 perfis, sdo computadas as somas dos gquadrados dos
desvios, SQ.g, em relacdo a cada um dos K perfis tipicos, isto €, SQaug =
Y(igja— Tjg)?comj=1,2..até 20, a. =1, 2...até 45e g =1, 2...até K);

(2i-1)ia,.] =10 (5)

(iii) o0s 45 perfis sdo distribuidos em K grupos distintos, sendo o agrupamento, ao
qual um dado perfil o pertence, identificado pelo indice g do menor SQa,g;
(iv) para cada um dos K perfis tipicos considerados, é feita nova estimativa dos

valores de intensidade de precipitacdo adimensional considerado que, para um
dado indice j, o valor da nova estimativa, Njg, é a média dos valores de iaj«
observados nos perfis de um mesmo agrupamento g;

(V) sdo computadas K somas de desvios, Sg, entre os perfil tipicos considerados
nas etapas ii e iv, isto € Sg=X(Njg- Tijg) comg=1,2..até Kej =1, 2...até 20;
(vi) no caso em que S; =S, =....= Sk =0, 0 procedimento avanca para a etapa vii e,

em caso contrario, os valores de Njq sdo passados para Tjq € 0 procedimento
retorna para a etapa ii;

(vii) o0 erro médio (Ex) na estimativa da intensidade de precipitacdo adimensional,
referente a um nimero K de perfis tipicos, é calculado por:

45
z Min(SQB,l, SQp2 ---SQp,K)
p=1

20-45 ©)
na qual, Min(As 1, Ap2...Apx) representa a funcdo matemética que retorna ao valor minimo de
(Ap.ay Ap2e- ABK)-

Seguindo também a metodologia proposta por Solomon & Bezdek (1980), os valores de
vazdo do hidrémetro e raio de alcance do aspersor, observados com diferentes combinagdes de
didmetro do bocal principal e pressdo de servico do aspersor, foram ajustados por meio das
equacOes 7 e 8.

Ex =

Q=C,b* P (7)

R=C,b™P" (8)
na qual, b é o diametro do bocal principal (mm), P a pressao de servico do aspersor (kPa), C1,
Cz X, Yy, me n coeficientes de ajuste de cada equacéo.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2, apresenta-se a variacdo do erro médio (Ex) na estimativa da intensidade de
precipitacdo adimensional (ia;.), em fungdo do nimero K de perfis tipicos considerados. Nota-
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se que quando os perfis observados sdo agrupados em torno de trés perfis tipicos (K = 3), 0 erro
médio na intensidade adimensional de precipitacdo € 0,147 e que, a partir deste ponto, o
aumento no namero de perfis tipicos, K, causa uma reducdo gradual no erro médio, justificando-
se, portanto, a adogdo de apenas trés perfis tipicos.

O erro médio observado neste trabalho € pouco superior ao encontrado por Colombo et
al. (1996), que obtiveram erro médio igual a 0,119 ao utilizar 2 perfis tipicos para representar 18
perfis adimensionais, e, também, superior ao valor de 0,116, encontrado por Solomon &
Bezdek (1980), ao agruparem 42 perfis adimensionais em 3 perfis tipicos. Para as diferentes
combinacgdes de bocais e pressdo de servigo do aspersor PLONA-RL300, que resultam em
valores de intensidade média de aplicacdo de agua entre 4 e 11 mm h%, o erro médio obtido tem
um valor dimensional que varia entre 0,6 € 1,6 mm h,

0,25

0,20

0,15

0,10

Erro médio

0,05

0100 H\mHuuy\mmumumm\HumumHm\mHu\mmumu
012 34546 7 8 9101112131415
NUmero de Grupos ou Perfis - K

Figura 2. Variacdo do erro médio (Ex) na estimativa da intensidade adimensional (iaj.) da
aplicagdo de 4gua em fungdo do numero (K) de perfis tipicos adotados.

Na Figura 3 sdo apresentadas as trés formas geomeétricas tipicas assumidas pelos 45
perfis adimensionais levantados. Nas curvas apresentadas, as barras verticais delimitam vinte
faixas de variagdo com comprimento equivalente a +1 desvio-padrdo de cada agrupamento. No
Quadro 1 séo apresentados os valores numéricos dos vinte pares adimensionais de distancia e
intensidade de aplicacdo de agua (ra;, ia;), caracteristicos dos perfis I, 1l e Il mostrados na
Figura 3. No Quadro 2, apresentam-se as condi¢cBes operacionais (bocal versus pressdo de
servico) que determinam a ocorréncia de cada um dos trés perfis tipicos.

Observa-se no Quadro 2, que o perfil tipico | ocorre com maior freqliéncia quando 0s
menores bocais (22 x 6 e 24 x 6 mm) séo utilizados e que a ocorréncia dos perfis tipicos Il e 111
é limitada a bocais maiores que 24 x 6 mm. Para os bocais maiores que 24 x 6 mm, o perfil I
esta associado as menores pressdes de servico, enquanto o perfil 111 estd associado as maiores
pressoes de servico.

Duas exce¢bes ao comportamento geral, descrito anteriormente, sdo encontradas no
Quadro 2: a ocorréncia do perfil 111 com bocais de 22 x 6 mm na pressdo de 294 kPa e a
ocorréncia do perfil 1 com bocais de 28 x 6 mm na pressdo de 686 kPa. Seguindo
recomendacdes de Solomon & Bezdek (1980) foram assinaladas sugestfes para estes dois casos
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(Quadro 2), que levam em consideracdo o conjunto dos resultados e ndo apenas os resultados
individuais.
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Figura 3. Representacdo dos perfis adimensionais | (a), Il (b) e Il (c) do aspersor PLONA-
RL300.
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Analisando a forma dos trés perfis tipicos, verifica-se que o perfil Il (Figura 3b) é
caracteristico de um perfil “doughnut”, derivado de condi¢Bes operacionais com baixa pressao
de servico, o que é confirmado no Quando 2, que limita sua ocorréncia a condi¢fes operacionais
de baixa pressdo de servico. J& o formato irregular dos perfis | e 11l (Figura 3a e 3c) difere dos
perfis classicos (triangular, eliptico ou doughnut) descritos por Kincaid (1991) e Keller &
Bliesner (1990).

Quadro 1. Fracdo da intensidade média de aplicacdo de agua (ia;j.) em funcéo da fracdo (ra;) do
raio de alcance para os trés perfis tipicos do aspersor PLONA-RL300.
| ra; | 0,025 ] 0,075 ] 0,125 | 0,175 | 0,225 | 0,275 | 0,325 | 0,375 | 0,425 | 0,475 |
| 0,128 0,383 0,632 0,841 1,118 1,353 1423 1,324 1,186 1,126
1] 0,067 0,202 0,331 0430 0552 0,664 0,735 0,793 0,794 0,782
1 0,098 0,293 0488 0,679 085 0,924 0912 0,927 0,989 1,041
raj, 0525 0575 0625 0675 0,725 0,775 0,825 0,875 0,925 0,975
| 1,148 1,196 1,286 1,369 1,345 1,224 1,083 0,870 0,525 0,116
1] 0,804 0869 0947 1,089 1210 1,289 1,375 1,466 1411 0,535
1 1,122 1226 1,324 1384 1420 1,374 1,299 1,072 0,638 0,107

Quadro 2. Ocorréncia dos perfis adimensionais tipicos (I, 1l ou 1l1l) em funcdo das condicbes
operacionais do aspersor PLONA-RL300.
Pressao Diametro dos Bocais (mm)
(kPa) | 22x6 | 24x6 | 26x6 | 28x6 | 30x6 | 32x6 | 34x6 | 36Xx6 | 38x6
294 In* I I I I I I I I
392 I I 1"l 1"l i i I I I
490 I I i i i i I i I
588 I I i i i i i i i
686 I i i [** i i i i i
(*) Recomenda-se utilizar o perfil I, (**) recomenda-se utilizar o perfil Ill.

Nas Figuras 4 e 5, apresentam-se as representacOes graficas e as equacdes geradas a
partir dos valores medidos de vaz&o e raio de alcance. Os coeficientes de determinacdo obtidos
no ajuste da vazdo (r> = 0,9963) e do raio (r> = 0,9611) indicam boa adequacdo ao modelo
proposto. Com base nestas equacGes, e seguindo as orientacGes dos Quadros 1 e 2, os perfis
adimensionais podem ser convertidos na sua forma dimensional para reproduzir as
caracteristicas de distribuicdo de &gua do aspersor PLONA-RL300, operando em diferentes
combinagdes de didmetro de bocal e pressédo de servico desejada.

6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram a adequacdo da metodologia de analise proposta por
Solomon & Bezdek (1980), tanto no que diz respeito ao modelo matematico utilizado para as
equacdes de vazao e raio de alcance, quanto ao poder de sintese da analise de agrupamento dos
perfis adimensionais. Desta forma, uma equacéao para a vazao, uma para o raio de alcance e trés
perfis representativos é suficiente para representar as caracteristicas técnicas deste aspersor,
trabalhando em diferentes condi¢es operacionais de bocal e pressdo de servigo. Além do poder
de sintese dos perfis adimensionais, deve-se ressaltar também a sua aplicabilidade na simulagéo
da performance do aspersor em condi¢des operacionais intermediarias aquelas observadas nos
ensaios de laboratdrio, visto que os perfis representativos tendem a adequar-se a determinadas
condi¢Oes operacionais especificas.
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Figura 4. Representacdo das curvas de vazdo, geradas em funcdo da pressdo de servico e
didmetro do bocal principal.
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Figura 5. Representagéo das curvas de raio de alcance, geradas em funcéo da pressao de servigo
e didametro do bocal principal.
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