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RESUMO

Este trabalho teve como finalidade montar e avaliar um Sistema de Aquisi¢do de
Dados (SAD) para automatizagdo de ensaios radiais de aspersores de média e baixa pressdo
em laboratorio, utilizando células de carga para medi¢do do volume de agua captado nos
coletores dispostos em dois raios tnicos ao alcance do aspersor. Utilizou-se de uma
configuracdo composta por um microcomputador PC/AT 386, uma placa de conversio
Analogica/Digital (A/D) de 32 canais diferenciais, trés placas de condicionamento de sinais de
8 canais, 16 conjuntos Coletores-Transdutores (C-T) compostos por uma célula de carga,
fonte de alimentagdo, um transdutor de pressdo, um medidor de vaziio, um conjunto
motobomba ¢ uma balanga eletronica de precisdo. Realizaram-se quatro ensaios com o
aspersor Naan 501-U, bocal de 1,6 mm, com duracio de duas horas a uma pressdo de servigo
de 195 kPa. Efetuaram-se as leituras do volume de agua no coletor dos conjuntos {(C-T) pelo
SAD e por pesagem na balang¢a para comparagio entre os métodos. O sistema possibilitou
realizar leituras do volume de aguua precipitado nos coletores aos 30, 60, 90 ¢ 120 minutos do
ensaio, totalizando-se quatro curvas do perfil de distribuigdo de Agua nos coletores. O volume
aderido aos coletores foi medido por pesagem na balanga para verificar sua influéneia no
resultado do volume de agua aplicado. Estes resultados, obtidos tanto pelo SAD como pela

pesagem na balanga, foram utilizados para gerar uma malha quadrangular de 6x6 metros para



cada repeticlo e raios correspondentes, fornecendo valores de lamina média aplicada, 1dmina
meédia <25% e os Coeficientes AELQ, UD e CUC. As leituras realizadas pelo SAD do volume
de 4gua aplicado nos coletores foram estatisticamente iguais as leituras obtidas por pesagem na
balanga digital segundo o teste de Tukey, ao nivel de 5% de significincia. Os resultados
indiretos de L.Aminas e Coeficientes gerados para uma malha de 6x6 m foram estatisticamente
iguais para o teste de Tukey, a 5% de significdncia, quando calculados através dos volumes

lidos pelo SAD(C-T) e pela balanga digital, exceto para o coeficiente AELQ. O SAD
apresentou um valor de desvio padriio maximo de 0,347 ml entre todas as medidas realizadas.
O volume aderido aos coletores apresentou uma curva decrescente ao longo do raio com
valores significativos em torno de 9% da ldmina média aplicada no coletor, sugerindo a
necessidade de uso de antiaderente ou de aumento do volume médio coletado. Finalmente, o
sistema utilizado nf3o apresentou problemas de operagio, é de facl instalagdio, néo

necessitando de conhecimentos especificos para sua montagem,

Xviil



1. INTRODUCAO

A irrigag@o por aspersdo constitui-se num dos métodos mais utilizados em todo o
mundo devido a sua versatilidade, facilidade de manejo e possibilidade de aplicagdo a maioria
dos tipos de cultura, de solo e de topografia. O crescimento da irrigagdo no Brasil vem-se
intensificando nos Galtimos anos, ndo obstante é enorme o potencial de crescimento da
irrigagdo no Pais, visto que, hoje, o percentual da area em uso com lavoura irrigada ¢ menor

que 15%.

A uniformidade da irrigag@o por aspersio e a igualdade da lamina de agua langada
pelos aspersores sobre toda a superficie irrigada tém uma importdncia fundamental na
qualidade da irrigacdo pois suas consequié€ncias se verificam diretamente no rendimento das
culturas. O planejamento racional de um sistema de irrigagdo por aspersdo requer, além de
outras informagdes, 0 conhecimento da quantidade e distribui¢do de agua aplicada (SILVA et
al., 1994). Conhecer os pardmetros de eficiéncia de aplicagiio de agua de um sistema de
irrigagdo por aspersdo, bem como as caracteristicas técnicas dos equipamentos utilizados,
principalmente dos aspersores, € indispensavel no uso e manejo da 1irrigagio para o bom

rendimento da cultura.



O padrio de distribuigio de agua dos aspersores, coeficiente de uniformidade, é
essencial para o desenvolvimento de pesquisas, criagio de prototipos, controle de qualidade
dos equipamentos e no projeto de sistemas de irrigagdo por aspersdio. Os ensaios com leitura
manual das laminas de 4gua aplicada nos coletores para determinagio do padrdo de
distribuigdo de &gua dos aspersores exigem tempo e mao-de-obra. O trabalho manual da

leitura, além de cansativo em fung¢do da rotina, envolve erros.

O modelo de ensaio de aspersores, recomendado pela Norma NBR 8989 da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, ABNT, € o de distribuigio espacial dos coletores

na area de forma quadrangular, demandando grandes areas de laboratoério.

A forma de distribuigio e o mailor numero de coletores tornam dificil a realizag@o dos
ensaios de aspersores. Visando adaptar-se as condigdes de laboratorio e reduzir o tempo gasto
na leitura das ldminas, varios pesquisadores da area tém utilizado o modelo radial de
distribuigdo espacial. Tal modelo consiste em dispor os coletores ao longo de quatro raios na
area de aplicagdo do aspersor para, apoOs coletadas as laminas efetuar a conversdo para o
modelo de malha quadrangular. E possivel realizar ensaios radiais com a mesma confianga dos
ensaios quadrangulares. Assim, torna-se interessante o uso da configuragdo radial para ensaios

de aspersores.

O processo de medigdo, que é um fator muito importante no ensaio, além de
demorado e cansativo, esta sujeito a erros. Leituras diferenciadas pelos técnicos, tempos
distintos de evaporagio da agua dos coletores durante a medi¢fio, lamina aderida ao coletor,

entre outros, sdo alguns dos erros cometidos nesses ensaios manuais. Esses erros irdo refletir



sobre os resultados do processamento dos dados, que deverdo ser digitalizados implicando

maior gasto de tempo.

Para que se possa reduzir 0 tempo gasto nesses ensaios, aumentar a precisdo das
medidas, permitir maior repetibilidade, possibilitar novos estudos e criar uma rotina neste tipo
de avaliagdo de aspersores, pesquisadores da area tém desenvolvido trabalhos visando a

automatizacgio desses ensaios.

O uso de microcomputadores e conseqiiente emprego de sistemas de aquisigdo de
dados gerenciados por softwares versateis, que possibilitam a leitura de varaveis fisicas através
de transdutores € seu posterior processamento, vem permitindo muitos avangos em todas as
areas de pesquisa. A automatizagdo completa de um processo qualquer envolve varias etapas,
passando pela transformagio da variavel fisica em um sinal elétrico de corrente ou tensdo, sua

transformagio em sinal digital, interpretago e registro para posterior analise.

A tecnologia necessaria para a utilizagdo de sistemas de aquisicio de dados ¢€
dominada mundialmente e ja conhecida no Brasil. Vérias pesquisas tém usado sistemas de
aquisicdo de dados computadorizados, desenvolvendo trabalhos para aplicagio e divulgago
dessa tecnologia no meio agricola. No que se refere a4 area de irrigacfio, alguns trabalhos

envolvendo aquisi¢do de dados estdo sendo produzidos atualmente no Brasil.

O caminho natural dos ensaios de equipamentos em geral, dentro das possibilidades
fisicas, é o da automatizagio. Ensaios automatizados, mediante sistema de aquisi¢do de dados,

além de grande utilidade no desenvolvimento de novas pesquisas, deverfio beneficiar as



industrias do setor, favorecer os irrigantes, facilitar ¢ aprimorar a execugdo de ensaios de

aspersores.

Ensaios de aspersores em laboratéorio, na auséncia de vento, tém grandes
possibilidades de se tornarem automatizados a medida que os fabricantes e pesquisadores a
aplicarem, com maior freqilencia, 0 modelo radial, tornando possivel a leitura automatica do

volume precipitado no coletor.



2. OBJETIVOS

Montar o hardware de um sistema de aquisi¢cdo de dados para coleta e processamento
dos dados com base em um microcomputador compativel com o IBM PC

AT.

Montar e avaliar um sistema para monitoramento de ensaios de uniformidade de
distribuicio de aspersores de média e baixa pressdo, utilizando-se de um

sistema de aquisicdo de dados.

Awvaliar um sistema automatico para leitura dos volumes coletados durante o ensaio de
um aspersor de baixa pressdo, tendo céhulas de carga como elemento sensor,
comparando-o as técnicas convencionais de ensaios de aspersores com

leituras por pesagem em balanga digital.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Uniformidade de distribuigdo de agua de aspersores.

A uniformidade com que um sistema de irrigagdo por aspersdio aplica agua ¢ um
importante aspecto da performance deste sistema. A desuniformidade de aplicagdo da agua
resulta em grandes perdas econdmicas para algumas combinagdes de déficit ou excesso de
agua aplicada. Entretanto, o custo de sistemas projetados para aplicagbes mais uniformes de
agua ¢ geralmente maior. Para uma decisdo econdmica em projetos de irrigagdo por aspersao,
¢ importante ser capaz de medir e predizer a uniformidade de aplicagdio para os sistemas de

irrigacdo por aspersdo (SOLOMON, 1979).

BILANSKI & KIDDER (1958) estudaram como a distribuigdio de agua ¢ afetada
pelos varios componentes do aspersor. Neste estudo, avaliaram os seguintes fatores; brago
oscilante, pressdo de operagfo, didmetro do orificio, comprimento da parte cilindrica do bocal,
angulo conico do bocal do aspersor, taxa de rotagdo do aspersor, rugosidade da parte
cilindrica do bocal, comprimento do tubo entre o corpo do aspersor e o bocal, orificios ndo

circulares no bocal do aspersor e tubos de descarga cilindricos.



Segundo VILAS BOAS (1994), varios autores afirmam que muitos fatores afetam a
distribuigdo de agua pelos aspersores, mas dentre esses fatores, destacam-se: a pressdo de
servigo, a rotagio dos aspersores, a altura do aspersor, o didmetro e tipo de bocal, o

espagamento ¢ as condigdes climaticas.
3.1.1 Coeficiente de uniformidade.

CHRISTIANSEN (1942) foi o pioneiro nas avaliagdes quantitativas do desempenho
de aspersores, sendo muito citado até hoje pela validade de sua proposta. Em seu trabalho,
definiu o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen {CUC), uma das mais aceitas definigdes
de uniformidade de distribuigio de dgua para sistemas de irrigagdo por aspersdo, na qual a
relagiio entre a variagdo da lamina aplicada e a sua ldmina média, em toda a area, ¢ dada pela
seguinte expressio matematica:

N,
> |Vi-V]
CUC=100*[! —izb—].
(N*V)
onde:
CUC = coeficiente de uniformidade de CHRISTIANSEN (%)

Vi = volume de agua observado no coletor de posi¢io i (ml)
N =numero de posi¢des considerado no ensaio

V' = volume médio observado nos coletores (ml)

FRIZONE (1992) explica que Wilcox & Swailes propuseram, em 1947, um novo
coeficiente baseado no desvio padrdo (8), que € uma medida de dispersdo de pontos assim
como o desvio médio utilizado por CHRISTIANSEN (1942), denominando-o Coeficiente de

Uniformidade Estatistica (CUE), expresso pela seguinte equagio:



CUE =1 -5/yy

onde:
CUE = Coeficiente de Untformidade Estatistica (%)
S= Desvio padrdo dos valores de lamina aplicada (mi)
Ym = Lamina média aplicada {ml)
Segundo BERNARDO (1987), existem varias equagOes para calcular a uniformidade
de distribui¢do de um sistema de irrigagiio por aspersdo. Dentre elas, destacam-se o CUC, o

CUE e a equagdo de uniformidade recomendada pelo Servigo de Conservagiio de Solo dos

Estados Unidos (SCS-USDA) CUD, representada por:

CUD =100 * (Y/Y.)

onde:

Y35 = média de 25% do total de pluvidmetros, com as menores precipitagdes (ml)
Y = média das precipitagdes de todos os pluvidmetros (ml)

Esse mesmo coeficiente Kruse (1978) (Apud FRIZONE, 1992), denominou de

Uniformidade de Distribuigéo.

HART (1961) propds outro coeficiente baseando-se no fato de que para uma
distribuigdo normal da lamina aplicada, a meédia dos 25% menores valores de agua ¢
aproximadamente 1,27*5 menor que ¥m. O coeficiente proposto ¢ definido por:

UDH = 1- 127+ (%m)
onde:
UDH = Coeficiente de uniformidade proposto por HART(1961},

S = Desvio padrdo dos valores de l[amina aplicada (ml),
Ym = Lamina média aplicada (ml’).



Atualmente, o método de ensaio proposo por CHRISTIANSEN (1942) ¢ anda
uutilizado, existindo, hoje, normas que regulamentam esses ensaios, como a ASAE S 330.1
(1979), ABNT NBR 8988 (1985) e ABNT NBR 8989 (1985). Essas normas sugerem a
distribuigdo de coletores de &gua ao redor do aspersor estudado, obedecendo uma
configurago quadrangular ou radial, respeitando alguns critérios como area minima dos
coletores, altura maxima do coletor em relagdo ao solo, para garantir a representatividade do

ensaio.

Com os dados obtidos através do ensaio de aspersores, podem-se determinar vaiios
pardmetros como, por exemplo, Uniformidade de Distribuicio de Agua (UD) e darea
deficientemente irrigada. De posse desses parametros, pode-se avaliar tanto o desempenho de
aspersores individuais, simulando-se condi¢des de espagamentos para projeto de sistemas de

irrigagdo por aspersio, como também um sistema ja instalado no campo.

3.1.2 Distribui¢@o espacial dos coletores

HART (1961) cita os tipos basicos de ensaio de aspersores conforme sua distribuigdo
espacial. No primeiro tipo - Figura 1 - quatro aspersores sdo colocados em quatro cantos e, 0s
coletores, na area de precipitacio formada pelos aspersores operando simultaneamente; no
segundo - Figura 2 - dispSem-se os coletores em malha e radialmente ao redor de um Gnico
aspersor colocado no centro da area. Nas duas situagdes, o calculo € feito com as

precipitagdes nos coletores para obter um coeficiente de uniformidade.
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Figura 1 . Ensaio com aspersores dispostos em quatro cantos com distribuicdo dos coletores
em forma de malha quadrangular, conforme HART (1961).
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Figura 2 ; Distribuic@o dos coletores na forma de malha quadrangular e radial em ensaic de um
anico aspersor, HART(1961).

Coelho et al. (1992), ao compararem os valores de coeficiente de umformidade de

aplicagio de agua de Christianse (CUC), obtidos em ensaios de aspersores de pequeno porte,

com duas formas de distribuigdio de coletores ao redor do aspersor: a quadrangular ¢ a radial,
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encontraram uma elevada correlagio entre os valores de CUC para os dois métodos (1* >
0,996). Esses autores sugerem que a disposi¢do radial de coletores, devido a facilidade de
instalagiio, podera viabilizar a realizagdo de ensaios de uniformidade em laboratorios, na

auséncia total de ventos.

3.1.3 Dimenséo e precisdo dos coletores, tempo e nimero de ensaios..

FISCHER & WALLENDER (1988) estudaram a influéncia do didmetro do coletor e
do tempo de duragio do ensaio sobre a incerteza na lamina de agua coletada. O ensaio, feito
em laboratério, com a ajuda de um aparato automatico para leitura das laminas coletadas,
permitiu aos autores concluir que o coeficiente de variagio (CV) de aplicagdo de agua no
ponto ao longo da linha radial diminui com o aumento da duragéo do teste para determinado
didmetro de coletor. O valor do CV da lamina de agua coletada diminuiu com o aumento do
didmetro do coletor, quando os testes foram feitos para um mesmo tempo de duragio.
Concluiram, ainda, que a variabilidade de um teste a outro, mantendo-se as mesmas condi¢Ges
de didmetro e tempo, foi maior proximo a base do aspersor e no final do raio molhado.
Sugeriram, como explicacdo, a hipdtese de que o impacto do brage oscilante do aspersor
borrifa 4gua proximo ao aspersor aumentando a variagdo, e a interrup¢do do jato causa grande
variagdo na borda externa do modelo. Recomendam o uso de testes com tempo de duragio
longo ¢ coletores de didmetros maiores que os convencionalmente utilizados na avaliagdo de

campo para minimizar a incerteza na variabilidade da lamina aplicada pelo aspersor.

DAVIS (1966) analisou coeficientes de uniformidade de distribuigio de agua de

aspersores em relagdo a densidade de amostragem. Os resultados encontrados mostraram que
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para distribuigbes razoavelmente uniformes, coletores representando de 0,25 a 6,67% da area
de ensaio ndo afetaram os valores de CUC ¢ dos coeficiente de uniformidade estatistica; ja para
distribui¢des desuniformes, o autor recomenda que os coletores tenham no maximo 2,5% da

area de ensaio.

O estudo da distribuigio espacial de agua de aspersores, justificado pela necessidade de
quantifica-la e qualifica-la, vem se desenvolvendo, ultimamente, com ¢ objetivo de encontrar a
melhor forma de representar e coletar as laminas aplicada: seja pela alteragdo no modelo de
distribuigiio dos coletores, seja pela mudanga nos parametros de dimensionamento do préprio

coletor ou, ainda, pela modificagdo no tempo de ensaio.

MAREK et al. (1985) avaliaram estatisticamente trés tipos de coletores para sistema
de aspersores de impacto, a saber: funis de combustivel, latas de oOleo e um funil separador.
Ressalta que um bom coletor deve ter caracteristicas como "labio fino", para separar as gotas
de agua que tocam esta regiio do coletor, capacidade de prevenir respingo de gotas, de
minimizar a evaporagdo das gotas que tocam a parede interna, nela aderindo-se, e também a de
minimizar a evaporaglo da agua coletada, Afirmam que o uso de diferentes coletores para
medidas em ensaios de aspersores pode ter um significativo impacto sobre a estimativa de
valores de eficiéncia. Os autores concluiram, em seu trabalho, que o funil separador apresentou
melhor precisdo, porém com custos proibitivos para uso em larga escala no campo; as latas de
6leo, por sua vez, mostraram-se razoaveis, exibindo aceitavel grau de precisdo com referéncia
a uniformidade, a lamina coletada foi diminuida em 5% prevendo uma superestimativa da

lamina aplicada para a vazio testada,
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SOLOMON (1979) estudou a variabilidade do Coeficiente de Uniformidade de
aspersores e os fatores que a influenciam, realizando ensaios em condigdes de campo. Os
dados mostram que pode ser consideravel a variagdo nos valores medidos do CUC para
condigdes similares. Recomenda ser desnecesséaria a utilizagdo de uma casa decimal para relatar
os valores de CUC, o que pode significar mais precisdo que se obtem atualmente nos

processos de medigdo para este tipo de ensaio.

Conhecer a variabilidade do CUC é um auxilio no planejamento do teste e para a
interpretacdo dos dados (SOLOMON, 1979). Assim, assumindo que as medidas de CUC sdo

normalmente distribuidas e que os desvios padroes de cada medida sdo dados por:
S=2126- 02126« CUC

onde : S = Desvio padrio das medidas de CUC,;

CUC = Coeficiente de uniformidade de Christiansen para a situagdo
que se deseja medir (%o).

Walpole (1968) (Apud SOLOMON, 1979) explica que a teoria basica das influéncias
estatisticas sugere que existe a seguinte relagdo entre o nimero de teste a executar e a

tolerdncia sobre os resultados de CUC:

82* ZZ
n=——72"
(tol)

onde :

n = numero de testes necessario;
S = Desvio padrio das medidas de CU,

Z = niimero relativo ao nivel de confianga estatistica desejado(para
niveis de 80, 90 ¢ 96%, Z ¢é igual a 1,28, 1,65 ¢ 1,96
respectivamente),

tol = tolerdncia com a qual o CUC a ser medido esta para ser
especificado.
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Concluui-se, portanto, que o namero necessario de testes depende do nivel de CUC
que se esta medindo e o nivel de confianga estatistica desejado. SOLOMON (1979), considera
que o valor de CUC para uma dada situa¢iio é um nimero alusivo sendo dificil fixa-lo (Tabela
1). Para um nimero viavel de testes, ou seja pequeno, deve-se trabalhar com grande tolerncia
e/ou baixo nivel de confianga estatistica. Segundo o autor, é dificil medir altos valores de CUC
com precisdo, por 1sso sd0 necessarios muitos testes para alta confianga estatistica e pequena
tolerdncia. Apos muitos ensaios, conclui que para um intervalo de confianga de 95% e uma

tolerancia no valor de CUC de 80 +5% so necessarias trés repeti¢des.

O desvio padrio das medidas dos valores de CUC ¢é correlacionado com seu proprio
valor. Desvios padroes para de valores de CUC ao redor de 90 estdo proximos de 2, de 4 para
CUC's em torno de 80, e de 6 para CUC's proximos de 70. Dada a variabilidade inerente ao
processo de medigio do CUC, ndo ¢ possivel identificar pequenas diferengas na performance

do sistema corh base somente em poucos testes, conclui SOLOMON (1979).

Tabela 1 : Namero de testes necessario para medir CUC com tolerancias
especificadas e nivel de confianga estatistica desejado,

SOLOMON (1979),
Tolerincia Nivel de CUC
80 67 30 3
+1 90 . 111 50 i3
95 157 70 18
80 8 4 1
+3 90 13 6 2
95 18 8 2
80 3 2 1
+5 50 3 2 1
95 7 3 1
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3.1.4 Ensaios com distribuigo radial dos coletores em ambiente controlado.

O pertil de aplicagiio de agua pode ser obtido através do giro de um Unico raio
determinado por ensaios com coletores dispostos radialmente em ambiente protegido, gerando,
entdo, uma malha que pode ser utilizada para calculo de coeficientes de uniformidade e

sobreposicdo de aspersores em diversos espagamentos (CHEN & WALLENDER, 1984).

BILANSKI & KIDDER (1958) realizaram ensaios radiais de aspersores com
coletores espagados de 0,60 m e duragdo de uma hora, nos quais estudaram como a
distribui¢do de agua ¢ afetada pelos diversos componentes do aspersor. Afirmam que é
interessante a realizagio deste tipo de ensaio em ambientes fechados com a eliminagdo das

variaveis climatologicas, como o vento.

Estudando o raio de alcance de aspersores, KINCAID (1982) utilizou o modelo de
ensaio radial em ambiente fechado com coletores espagados de 0,5 m. Em outro trabalho, o
mesmo autor utilizou o modelo radial para avaliar o padrio de distribuicio de agua de

aspersores na auséncia de vento (KINCAID, 1991).

COELHO (1990) estudou a influéncia da regulagem de aspersores rotativos agricolas
sobre a uniformidade de distribui¢do de agua e na produgdo das culturas. Utilizou o modelo de
distribuigdo radial, com duas linhas de coletores proximas e paralelas. Os coletores de aluminio
possuiam didmetro () de 10,66 ¢m com altura (h) de 12 cm. Para leitura do volume aplicado
nos coletores, utilizou uma balanga digital de 500 g de capacidade nominal e precisdo de 0,1%.

Transformou peso em volume, utilizando 1 g/om® como peso especifico da 4gua. Os resultados
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mostraram que os desvios padrdes dos volumes coletados em 60 perfis de distribuicio ¢ maior
nas duas extremidadess do perfil. Entre suas conclusdes, esta a afirmagio de que um tnico

valor de CUC pode representar duas ou mais distribui¢des espaciais diferentes de dgua. .

Na avaliagio de aspersores para operagdo em baixa pressdo, VICTORIA (1992)
utilizou o ensaio radial, com trés repetigdes e com 0s coletores espagados em 0,6 m, sendo o
primeiro coletor colocado a 0,3 m do aspersor. Uma tnica linha radial com 25 coletores foi
utilizada para coleta da agua aplicada. Os valores de vazdo e pressio foram determinados por
um sistema de aquisi¢do de dados que fazia a leitura dos sinais oriundos dos sensores de vazio
e pressdo. Para leitura do volume de agua aplicado nos coletores, utilizou proveta de 100 ml e
precisdo de 1 ml. O perfil de precipitagio foi rotacionado para a simulagio da malha
quadrangular gerando uma matriz de 40 x 40, através da qual calculou os Coeficientes de
Uniformidade. Afirma, em suas conclusGes que as pressdes maiores proporcionaram valores

mais elevados de CUC.

VILAS BOAS (1994) comparou trés métodos de amostragem de distribuigiio espacial
de agua de aspersores: em malha, radial e radialCEMAGREF (modelo desenvolvido no
laboratorio francés de mesmo nome, onde os coletores tém formato curvilineo acompanhando
a curvatura segundo a qual estdo dispostos com édngulo de abertura de 1° e 50° centrado na
posigdo do aspersor). Os ensaios, feitos sob condi¢gdes de campo, e, na sua maioria, na
auséncia de ventos, foram realizados simultaneamente. Utilizando-se de um aspersor

ASBRASIL, modelo ZAD-30 com bocais de didmetro 3,8 mm, realizou 37 ensatos. O aspersor

apresentou rotagio uniforme de 1,28 rpm e vazio média de 1,465 m3/h. Todos os métodos de

amostragem apresentaram, para a ldmina média, o mesmo tipo de perfil
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caracteristico de bocais circulares trabalhando a baixas precipitagdes. Apds comparagdo
estatistica das curvas de perfil encontradas para os {rés métodos, concluiu que o modelo radial
CEMAGREF apresentou menor Coeficiente de Variagdo (CV), pela sobreposigio dos
intervalos de confianga gerados pelas curvas (fungdes), concluiu que ha semelhanga entre o
método de malha e o radial, e entre o radial ¢ o radiallCEMAGREF, ndo havendo
sobreposi¢do quando comparados os métodos radial e radialCEMAGREF. Finalizando,
confirmou a facilidade de instalagdo e economia do método de amostragem radial, tendo ainda
a vantagem adicional de viabilizar a realizagdo de ensaios em ambientes fechados, na auséncia

de ventos tornando-os, assim, bastante promissores e recomendando sua utilizagdo.

Segundo VILAS BOAS (1994), dentre os fatores que determinam a qualidade das
estimativas realizadas, dois sdo muito importantes: o tamanho da amostra (n.° de coletores
instalados e espagamento entre pontos amostrados) e a configuragdo espacial da amostra

(malha, radial, etc.).

Tanto COELHO (1990) e VICTORIA (1992) como VILAS BOAS (1994) sio
undnimes em afirmar as vantagens dos ensaios radiais. VICTORIA (1992) enfatiza que “em
ambientes fechados hd maior controle das variaveis de teste, tornando mais precisas as
determinagdes e mais confiaveis as relagBes obtidas”, afirmando que “desta forma, os
- resultados apresentarfo maior universalidade e sera possivel melhor comparagdo entre os

parametros de interesse dos projetos”.
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Por esses motivos, hd uma tendéncia, entre as pesquisas relacionadas a determinagio
de pardmetros de operacdo de aspersores, para a utilizagdo do modelo radial de amostragem

visando & determinagdo de coeficientes de uniformidade, bem como sua automatizagio.

3.2 Sistemas de aquisi¢io de dados.

MORRISON (1978) descreve que um sistema de aquisicdo de dados é normalmente
composto por um conjunto de transdutores, um amplificador de sinal, um circuito

multiplexador, um circuito coleta/segura, uma interface A/D, ¢ o computador.

DOEBELIN (1983) sugere que a maioria dos instrumentos e sistemas de medigio
pode ser apresentada como um sistema generalizado de medi¢do, que comporta trés elementos
basicos, a saber:
elemento sensor: € o sensor do transdutor, que faz uma medigéo analogica do sinal de nivel e

produz um sinal de saida proporcional a grandeza fisica medida.
circuito condicionador . composto por varios aparelhos, tais como:

conversor de sinais : transforma a grandeza lida em sinal de voltagem, corrente ou

freqiiéncia,

amplificador ; aumenta a magnitude do sinal enviado pelo conversor;

circuito multiplexador : para selecdo dos sinais provenientes da malha;

interface A/D : converte o sinal analdgico em digital;

placa de aquisiciio de dados : controla via soffware a entrada de dados (digital) no

microcomputador;

circuito de leitura : memoria e tela do microcomputador.
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MITCHEL (1983) afirma que a transmisso de sinais entre transdutores e
computadores merece grande atencdo. Os transdutores tém a magnitude dos seus sinais
geralmente inferior aos valores minimos com os quais 0os computadores podem trabalhar; esses
sinais, portanto, devem ser emitidos a condicionadores que amplificam sua ordem de grandeza
e/ou eliminam distor¢des indesejadas e que, posteriormente, enviam ao microcomputador. Essa
amplificaco ¢ o que se chama de ganho, ou seja, um fator de proporcionalidade que relaciona
o sinal gerado pelo transdutor, condicionado e amplificado aquele enviado ao

microcomputador.

Sistemas capazes de transmitir sinais a grandes distdncias devem considerar entradas
diferenciais e isoladas, a fim de minimizar o surgimento de ruidos, recomenda SCIACCA

(1978).

Para que o sistema de aquisi¢iio lela os dados de uma série de transdutores ¢
necessario que os sinais deles provenientes sejam controlados de forma a serem lidos em
sequencia. Assim, a cada intervalo determinado, € permitida a passagem do sinal de um
transdutor especifico, que ira, entdo, passar por uma interface analogica-digital (A/D). Isto ¢
chamado multiplexagio. Em seguida, o sinal analdgico deve ser "capturado" por um circuito

coleta/segura, para que se tenha um sinal constante durante a conversio A/D.

A interface A/D converte, entdo, este sinal analdgico em um sinal digital, que podera
ser recebido pelo microcomputador. A resolugéo do sinal digital obtido € fungio do nimero de
bits utilizados pela interface. Assim, uma interface com N bits terd um sinal analogico

N
convertido em digital com uma resolugiio teoricamente iguala 2 (ZUCH, 1977).
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As fungdes de amplificagdo, multiplexagdo, coleta/segura e conversdo A/D sdo
executadas pelas chamadas placas de conversdo A/D, bastante utilizadas na atualidade, como
por exemplo, as placas fabricadas pela Empresa Lynx'’ Tecnologia Eletrénica LTDA. O sinal
digital convertido € recebido pelo microcomputador através de um controle via sofiware, e

entdo, armazenado em um disco magnético.

O controle da taxa de aquisi¢do, ou seja, a quantidade de dados obtidos em um
intervalo de tempo, € realizado via software, e, como observa MORRISON (1978), cuidados
especiais devem ser tomados com o tempo gasto em cada operagdo, de forma a haver

sincronizagdo entre as etapas.

A representagiio esquematica do funcionamento de um sistema de agquisigdo de dados

¢ mostrado pela Figura 3.
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Figura 3 : Representacdo esquematica de um sistema de aquisiciio de dados, DOEBELIN

(1983),

) Empresa fornecedora da placa para execugdo do projeto. A citagdo ndo implica

recomendagio por parte do autor.
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O uso de sistemas de aquisi¢o de dados em ensaios passiveis de ser automatizados
tende a se intensificar tanto pela necessidade, quanto pela facilidade que as atuais placas
fabricadas oferecem e que comtém todo o circuito condicionador. Essas placas A/D, acopladas
a microcomputadores, vieram simplificar, para os ndo especialistas em eletrOnica, a aquisi¢io

de dados.

3.2.1 Transdutores.

DALLY et al. (1984) define transdutor como "um equipamento eletromecanico que
converte uma variagio de grandeza mecénica em uma variagio de grandeza elétrica que possa
ser monitorada como uma voltagem apos o condicionamento do sinal". Segundo o mesmo
autor, as caracteristicas dos transdutores s3o determinadas, primeiramente, pelo sensor que

esta incorporado ao transdutor para produzir o sinal elétrico de saida.

O sensor ¢ o primeiro elemento no sistema de medigdo. A entrada para esse elemento
¢ o valor verdadeiro da variavel medida e a saida do elemento depende de seu valor. O
elementos sfo classificados de acordo com o sinal da saida, elétrico ou mecénico. Elementos
com saida elétrica sdo divididos em passivos e ativos. Elementos passivos como 0s resistivos,
capacitivos e indutivos requerem um suprimento externo de energia para fornecer um certo

sinal de saida em voltagem ou corrente (BENTLEY, 1988).

Muitos sensores diferentes sdo utilizados em projetos de transdutores, como os
potenciometros, transformadores diferenciais, sirain gages, sensores capacitores, elementos

plezoelétricos, termistores, etc. (DALLY et al., 1984),
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Segundo BENTLEY (1988), elementos resistivos podem medir temperatura, fluxo de

calor, vazdo, deslocamento, esforgo (peso).

Extensometros

BENTLEY (1988) define um “extensdmetro” como um elemento de metal ou
semicondutor cuja resisténcia e comprimento variam quando estdo sobre esforgo. O efeito da
pressdo aplicada sobre o elemento produz uma tensdo no corpo deste que é definido pela
{mudanca no comprimento) / (comprimento original ndo tensionado). Na Figura 4, o

deslocamento é:
e =+AL /L (tracdo) ¢ =-AL /L (compressio)

em ambos os casos, o deslocamento ¢ longitudinal, isto €, ao longo da pressdo aplicada. A
relagdo entre o deslocamento e press@o € linear para um certo corpo numa certa faixa de

valores, e a inclinagdo da reta ¢ chamada de modulo de elasticidade (E) do corpo:

E=P/AL

onde:
e = tensdo
AL = variagdo do comprimento do corpo
L = comprimento do corpo sem presenca de tensdo
E = Modulo de Elasticidade
P = Pressdo aplicada ao corpo
O extensdmetro pode ser definido como uma resisténcia elétrica delgada, geralmente
em forma de lamina (foi/ gages), aplicada a uma base isolante que, quando devidamente colada

a uma superficie metalica, por exemplo, transforma a deformacdo desta superficie em uma

variagio da resisténcia elétrica, proporcional a deformagdio da peca. Sendo o extensémetro
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atravessado por uma corrente elétrica, ira produzir uma variagdo de tensdo pela variagdo da

resisténcia.

Figura 4. Representagdo esquematica das tensbes provocadas em elemento de metal ou
semicondutor por ocasido de forgas de tragdo (a) ou de compressio (b).

ZANON & TESTEZLAF (1995) testaram duas células de carga de capacidades
nominais de 0,5 e 1,0 Kgf de fabricagdo nacional com o objetivo de utiliza-las na
automatizagdo de ensaios radiais de aspersores utilizando um sistema de aquisi¢do de dados.
Avaliaram as curvas de calibragiio, o efeito de histerese, de linearidade de resposta e o tempo
de estabilizagdo da agua no coletor. Os resultados mostraram uma similaridade entre as duas
células quanto & histerese e a linearidade de resposta; o tempo necessario a estabilizagdo da
agua no coletor para leitura do sinal apds a aplicagdo de golpes no coletor ndo representaram
um valor significativo em relagdo ao tempo de amostragem, ndo influenciando a leitura média.
Finalizando, concluiram que o uso de célula de carga de 0,5 e 1,0 Kgf na automatizagio de

ensaios de aspersores € viavel.

No monitoramento de ensaios de aspersdo, devem-se realizar medi¢des de diversas

grandezas fisicas: as principais s0 o nivel de agua dentro dos coletores e a evaporagio
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ocorrida durante o ensaio, a pressdo da dgua na tubulag@io proxima ao aspersor, a vazio de

agua no aspersor ¢ a temperatura da agua e do ambiente.

3.2.1.1 Medida de pressao.

Medidores de pressdo sdo equipamentos que convertem pressio em sinal elétrico
através de uma medida qualquer de deslocamento, esfor¢o ou resposta piezoelétrica (DALLY,

1984),

As técnicas de medigdo de pressdo sdo, em geral, semelhantes as de medigdo de nivel,
visto que essas grandezas se interrelacionam. CHANG et al. (1992) desenvolveram um
transdutor de pressdo do tipo diafragma, cuja deformagiio era medida através de

extensOmetros (sirain gage) dispostos em um arranjo do tipo ponte de Wheatstone.

3.2.1.2 Medida do volume de agua.

Pode-se monitorar o volume de agua dentro de um coletor, relacionando-o com seu

peso, sua pressdo ou medindo-o diretamente.

Varios trabalhos apresentam projetos ¢ aplicagdes de transdutores de nivel (volume),
utilizando-se de diferentes tipos de sensores, como o transdutor projetado por DODI JUNIOR
et al. (1990), que se baseia no principio da capacitancia gerada entre dois fios condutores
isolados. Algumas técnicas de medigiio de nivel sdo apresentadas por HALL (1978) e

BELSTERLING (1981).



25

Para medigdo do peso, geralmente se faz uso de células de carga. Essas também
apresentam, como elemento sensor, extensometros. A aplicagdo de uma forga (peso) numa
extremidade da célula de carga faz com esta sofra uma deformacéo e ofereca um sinal de saida

variavel proporcional a forga aplicada.

3.2.1.3 Medida de vazio.

A medicdo de vazdo pode ser feita, segundo DOEBELIN (1983), de varias formas,
dentre as quais se destacam: método padrio de medi¢io do volume pelo tempo, medidores
tipo orificios, tubo de Pitot, medidores tipo turbina, medidores eletromagnéticos, medidores

ultra-sonicos, etc.

Com relagio aos transdutores de vazdo, os mais comuns séo aqueles que realizam a
medi¢do da velocidade média de deslocamento de um fluido dentro de um duto com secgédo
transversal conhecida. A medic@o da velocidade pode ser realizada, ainda, de outras maneiras,
como a técnica de medigdo por indutdncia, que consiste em medir a tensfio induzida por um

condutor (no caso, o fluido medido) atravessando um campo magnético conhecido.

3.2.2 Interferéncias.

Em todo sistema de medi¢8o existem interferéncias que precisam ser controladas ou

eliminadas. Segundo DOEBELIN (1983), as entradas sdo classificadas em trés categorias:
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1. desejadas: representa as quantidades que o instrumento estd especificamente
destinado a medir;

2, de interferéncia: representa a quantidade na qual o instrumento nfo esta
intencionalmente sensivel,

3. modificantes: sio as quantidades que causam mudanga nas relagdes (I/O)*’ para

as desejadas e de interferéncia.

Segundo o manual da Empresa LYNX , “o grande problema ao se montar um sistema
de medigdo € a conexdo dos diversos elementos do sistema de medigdo: sensores,
amplificadores, placas de conversio A/D, etc. Apesar de, individualmente, cada elemento
poder apresentar baixo ruido, a conexio dos varios elementos pode provocar o surgimento de
ruidos elevados” Descreve as seguintes fontes de ruidos: rede de alimentagio, circuitos
digitais operando em alta frequéncia dentro do proprio sistema de medigio ou proximo,
monitores de video, motores, fornos de indugdo e sinais de telecomunicagdo (ondas de radio

AM, FM, TV).

3.2.3 Conceitos fundamentais.

Todo sistema de medigdo, assim como os transdutores, deve passar por uma
calibragdo. Para a caracterizagdo do processo de medigdo de um sistema de aquisigdo de dados
faz--se necessario conhecer alguns conceitos fundamentais, tais como os que se apresentardo,

a seguir, segundo BENTLEY (1988); DOEBELIN (1983) ¢ ISMAIL (1991);

7] = INPUT (entrada), O = QUTPUT (saida)
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Exatiddio : Indica o desvio da leitura de um instrumento em relagio a uma entrada conhecida.
A exatiddo pode ser melhorada por meio de uma calibragio até o limite da
precisdo do aparelho;

Precisio : E a habilidade de um instrumento em reproduzir entradas conhecidas. Como
exemplo: para distinguir entre exatiddo e precisdo, considera-se a medigdo de uma
voltagem conhecida de 100 volts. Tomam-se 5 leituras de 104, 103, 105, 103 ¢
105 volts. Por esses valores, o instrumento ndo pode ter uma exatidfio melhor que
5% (5 volts), enquanto a precisio de leitura média de 104 volts & de somente 1
volt. Observa-se que o instrumento pode ser calibrado para que seja capaz de
fornecer medidas confiaveis com uma exatiddo de + 1 volt. A exatiddo pode ser
melhorada por meio de calibragio, mas ndo além da precisfio do instrumento;

Legibilidade : E a facilidade de leitura da escala do instrumento;

Linearidade : Par@metro que indica o maximo desvio dos pontos de calibragio em relagio &
reta regressora. A norma ABNT 10583 denomina-o de ndo-linearidade;

Sensibilidade : Representa a inclinagio da curva de calibragio em um dado ponto. E a razio
(taxa) de mudanga de saida (O) com a respectiva entrada (I). Exemplificando:
para um registrador grafico com leitura de 1 mV realizada numa escala de 10
cm de comprimento e, supostamente linear para toda escala, a sensibilidade
seria de 10 cm/mV,

Histerese : E a diferenca entre as curvas de medigdo obtidas de forma ascendente
(carregamento) e descendente (descarregamento). E uma caracteristica natural de
todo instrumento, ja que, pela segunda Lei da Termodindmica, nenhum processo
¢ reversivel. Numericamente, € obtida como a maxima diferenga entre a curva de
carregamento ¢ descarregamento, Para um dado valor de entrada (1), a saida (O)
pode ser diferente dependendo se 1 estd crescendo (1) ou decrescendo (1y);

H(O) = O(1) - O(Ly)
Histerese max = H * 100/ ( Opax - Omin) ... (%o do fd escala)

Resolu¢do : E a menor diferenca entre duas indicagbes detectavel pelo aparelho. Alguns
elementos sdo caracterizados pelo aumento da saida em uma série de passos
(degraus) discretos, ou saltos na resposta para um incremento continuo na
entrada. Resolugio também pode ser definida como a maior mudanga na entrada
(I) que pode ocorrer sem qualquer correspondente mudanga na saida (O},

Limiar de leitura (Threshold) : E a menor leitura detectavel pelo aparelho;

Faixa de trabalho : Representa o intervalo de operagdo do instrumento.
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3.2.3.1 Confiabilidade de sistemas de medigio.

Segundo BENTLEY (1988), a confiabilidade (R(t)) de um elemento ou um sistema
pode ser definida como : "A probabilidade que o elemento ou sistema operara para
determinado nivel de performance, para um especifico periodo, sujeito a condigdes ambientais

especificas." A confiabilidade varia com o tempo.

A confiabilidade de um sistema sera dependente da confiabilidade de cada um dos
elementos.
real P A2 A2 P A DA, P Ay 2P medido
onde:

real = valor real da grandeza medida;

Ap = resposta de cada elemento do sistema a grandeza medida;

medido = valor final interpretado pelo sistema.

Assumindo que as confiabilidades (R;) sdo independentes, a Confiabilidade do sistema
(R.) sera o produto das confiabilidades individuais.

R=R *R *..*R*R *R

A precisio de um sistema de medigdo, aparentemente um conceito simples, é
extremamente dificil de ser quantificada, j4 que, em Gltima analise, resume todos os conceifos
aqui histados. Assim, estes conceitos, facilmente mensuraveis, tornam-se de grande utilidade
para avaliar com maior seguranga o desempenho dos equipamentos {transdutores) e do sistema

sob diferentes aspectos.
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3.2.4 Calibragdo de transdutores e sistemas de medigdo.

A importancia da calibragdo estd na oportunidade de verificar, ou seja, comparar o
instrumento ou o sistema a um padrdo conhecido e, portanto, reduzir os erros melhorando a
exatiddo do instrumento. Em geral, a calibragio envolve a comparagdo das leituras do
instrumento a ser calibrado com um instrumento referencial de maior precisdo que o primeiro,

que deve ser, segundo ISMAIL (1991) -

1. Um padréio primdrio;
2. Um padrio secundario com precisdo melhor que o instrumento a ser calibrado;

3. Uma excitagdo conhecida.

E mmportante compreender que todo sistema de medi¢do ird sempre consumir uma

certa por¢do de energia do meio analisado, o que acarretard em erro na medi¢ao.

Salienta DOEBELIN (1983) : " a grandeza medida sempre ¢ afetada pelo ato da
medi¢do, 0 que torna impossivel a obten¢io de medigGes perfeitas”. Sendo assim, toda
medicdo ¢ acompanhada por um erro, que deverd ser limitado pela calibragdo do instrumento
ou do sistema. Isto ndo significa, porém, que o erro esteja sendo controlado, ja que néo se
conhece o verdadeiro valor da grandeza medida. O que se pode fazer para himitar esta
quantidade de energia "roubada" pelo sistema de medi¢do € observar, na fase de projeto do
aparetho os conceitos de impedancia de entrada e rigidez do sistema, conforme a grandeza que

se espera medir com o instrumento em questao.



A calibragfio do sistema consiste de medigOes especiais, que representardo a grandeza
real a ser medida, de uma amostra da populagio dos valores das medi¢des fornecidas pelo
instrumento sob condigdes supostamente 1dénticas, o que ocorrera se houver controle

*estatistico” da variavel.

A confianca na resposta de um sistema de aquisicdo de dados a uma variavel fisica
qualquer envolve a escolha do elemento sensor primario (transdutor) mais adequado, a
verificagdo dos conceitos basicos para o transdutor e o sistema, a correta calibragio dos
transdutores e do sistema e, finalmente, o controle das variaveis externas que afetem aquela a

ser lida.

3.3 Sistemas automaticos de ensaios de aspersores,

Inimeros estudos podem ser encontrados na literatura descrevendo sistemas de
aquisi¢io de dados. BENNETT & EVERT JR. (1980) ¢ FOROUD & HLIBKA (1989)
desenvolveram sistemas automaticos para monitoramento continuo de nivel de agua. O projeto
de BENNETT & EVERT JR. (1980) ¢ particularmente interessante por apresentar principios
basicos necessarios para sua implementagio em nivel de microprocessador, resultando em um

sistema dedicado.

Um sistema eletromecdnico de medi¢do, formado por um equipamento digital para
armazenamento dos dados (datalogger) e um plotador grafico, foi desenvolvido por FOROUD
& HLIBKA (1989). Esse sistema apresenta ainda uma interface para transferéncia dos dados

digitalizados diretamente para um microcomputador compativel com o IBM PC.



Os dois sistemas anteriormente citados utilizam um tipo de sensor composto por uma
boia ligada a um potencidmetro. Essa escolha se deve a natureza da aplicagdo a que se
destinam, visto que, segundo os autores, € imprescindivel o emprego de sensores mais
robustos que os transdutores comuns para o monitoramento de nivel de agua durante longos
pericdos. Nestes casos, preferem-se células de carga a transdutores de pressio de grande

sensibildade, visto que as primeiras sdo mais robustas.

STANGE & BENDER (1984) desenvolveram um sistema de aquisi¢io de dados para
medigio da taxa instantinea de aplicagio de agua de aspersores de baixa pressio. E um
equipamento de baixo custo, baseado em um microprocessador de 8 bits ¢ memoria EPROM,
0 (ue permite sua reprogramagiio para aplicagdes especificas. A alimentacdo dos circuitos €
feita por meio de baterias, permitindo sua portabilidade. Oito transdutores sdo conectados
diretamente aos canais de entrada do microcomputador, sendo a leitura de seus dados
controlada por soffware. O transdutor utilizado se assemelha a um coletor basculante: a
medida que é preenchido, o coletor tomba, fechando um interruptor e emitindo um sinal

representando um incremento de leitura, obtendo, portanto, medigdes discretas.

FISCHER & WALLENDER (1988) desenvolveram um aparato para testes de
laboratério o qual consiste em um conjunto de valvulas solenodides instaladas sob os coletores
de agua (num total de 34) e um uGnico transdutor diferencial de pressdo (+/- 20,7 kPa),
colocado em uma tubulago que se comunica com os coletores. Um microcomputador
controla a abertura e fechamento das valvulas e, em seguida, o transdutor emite para o

microcomputador um sinal elétrico proporcional 4 coluna de agua existente no coletor lido.
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HODGES et al. (1990), utilizando 90 sensores do tipo coletor basculante, montaram
um sistema de aquisigio de dados para acompanhamento de aspersores em testes de campo.
Os sensores foram dispostos em uma malha quadrada de 15 metros de comprimento e
conectados a um datalogger, que ainda recebia dados de vazio, pressdo, e temperatura do ar e
da agua, velocidade e direcio do vento. A fiagdo da malha de sensores ¢é feita de forma
matricial, reduzindo, assim, a quantidade de componentes do sistema ¢ permitindo que cada
sensor seja lido a cada dois segundos. Afirmam os autores que os principais componentes do
custo do sistema sfo o datalogger programavel, o conjunto de coletores basculantes e a fiagdo

utihizada.

SEGINER et al (1992) utilizam os mesmos principios apresentados por FISCHER &
WALLENDER (1988), mas, incluem tambeém a medigdo e controle da vazdo, pressdo e
dngulo de inclinagdio do aspersor. O sistema apresenta um mecanismo bastante pratico para
aferigdo das medi¢es de nivel de dgua nos coletores durante os ensaios. Contudo, em virtude
de sua configuracdo, para realizar a leitura de cada sensor sdo despendidos cerca de 17
segundos, tempo necessario para a estabilizagio do movimento de agua devido & abertura da
valvula solendide, leitura do sinal, fechamento da valvula e drenagem da tubulagdo para
eliminagdo da bolhas de ar, 0o que se constitui num problema. A exatiddo nas medigdes ¢ da
ordem de 1%, porém diferencas da ordem de 5% foram observadas entre repeti¢Ses de ensaios

de um mesmo emissor,

O sistema proposto por FISCHER & WALLENDER (1988), relativamente mais
barato, necessita de cuidados especiais para tomada de leitura tornando a aquisi¢do dos dados

impossivel em tempo real. Apresenta um transdutor mais sensivel exigindo maiores cuidados e



rigidez com relagdo ao deslocamento de seu conmjunto. A variagdo entre as distincias dos

coletores neste sistema fica hmitada a necessidade de perfuragdo da tubulagio.

A configuragio de FISCHER & WALLENDER (1988) apresenta as seguintes

desvantagens:

1. Problema de bolhas na tubulag@o cheia de agua, criando uma presso indesejavel;

2. Nao permite fazer letturas durante o ensaio, tornando impossivel acompanhar a
evolugéio do perfil de distribuigdo de dgua do aspersor durante o ensaio,

3. Dificuldade na variagdo das distdncias entre coletores,

4. Dificuldade de adaptacdo a terrenos ndo nivelados, inviabilizando transporte do

sistema para realizag@o de ensaios de campo.

Os trabalhos relacionados anteriormente sfio uma prova do interesse pela
automatizacdo de ensaios de aspersores. No Brasil, apesar do nimero limitado de trabalhos
relacionados & irngacio e automatizagd, as ferramentas necessarias a sua concretizagio estdo
disponiveis € poucas barreiras existem para serem transpostas. Trata-se, entfio, de utilizar os
conhecimentos adquiridos e as tecnologias atualmente dominadas para, efetivamente,

automatizar este tipo de ensaio, conqquista muito importante para a area de irrigacao.




4, MATERIAL E METODO

4.1 Local do ensaio.

O presente estudo foi realizado nas dependéncias da Divisdo de Engenharia Agr
(DEA), pertencente ao Instituto Agrondémico de Campinas e situada em Jundiai (SP). |
coordenadas geograficas sdo: 23° 127 de Latitude Sul, 46° 53° de Longitude Oeste e 715 1
altitude. O local apresenta as seguintes médias anuais de temperatura: 27,6 °C maxima e

°C minima.

4.2 Materiais e Equipamentos utilizados.

Para a realiza¢io do ensaio, utilizaram-se os seguintes equipamentos:

20 Células de carga de capacidade nominal de 1 kgf de fabricacio da Empresa ¢
Instrumentos Eletronicos.
I Um microcomputador AT 486, 16 bits, 4 megabits de memoria ram, com u

velocidade de Clock de 40 Mhz, uma unidade de disco flexivel de 31/27 .

1 Fonte estabilizada com saidas de 10 Volts.
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I Fonte estabilizada com saida regulavel, 0 a 30 Volts.

1 Placa conversora A/D de 32 canais diferenciais de fabrica¢fio nacional adquirida
junto a Empresa Lynx Tecnologia Eletronica LTDA.

2 Placas condicionadoras de 8 e 16 canais diferenciais também adquiridas junto a
Empresa Lynx.

I Medidor de vazdo magnético mdutivo marca Conaut acoplado a um conversor
de sinal de mesmo modelo.

I Transdutor de pressdo tipo HPI - 2310, adquirido junto 3 Empresa SODMEX
Industria e Comércio de Material de Extensometria.

I Aspersor tipo Naan 501-U, bocal de 1,6 mm.

1 Regulador de pressdo de ag@o direta, marca BERMAD, modelo 0075 PRV,

1 Balanga de precisdo da marca Sartorius.

1 Mandmetro, faixa de trabatho de 0 a 10 Kgtiem®.

Célula de carga: caracteristicas

As células de carga utilizadas possuem as seguintes caracteristicas, segundo o

fabricante:

capacidade nominal: 1,0 (Kgf)

sensibilidade: 2,0 £ 10% (mV/V)

erro combinado: <0,2 % (% saida nominal)

temperatura de trabalho compensada: 0 a +50 (°C)

erro de excentricidade (todas as diregoes): 0,0025 (%/25mm)
excitagdo maxima e recomendada: 15 ¢ 10 (VCC ou VCA)

deflexdo maxima; < 0,9 mm a capacidade nominal
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As dimensdes sdo apresentadas na Figura S, a seguir,
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Figura 5: Vista lateral e superior da célula de carga modelo G-1,0 de fabricagdo da Empresa
Alfa Instrumentos Eletrdnicos LTDA utilizada no conjunto coletor-trasndutor para

leitura automatica do volume de 4gua precipitado em ensaios radiais de laboratorios,
dimensdes em mm.

Construiram-se vinte suportes para fixagdo das células de carga, denominados Coletor-

transdutor (C-T) - Figura 6.

SISTEMA COLETOR-TRANSDUTOR

COLETOR

CELULA O S

CARGA

SUPDHTE |

MOVEL \

PARAT USH CABOD

CALANTE

s Lt

| ] I
i i

BASE DJE SUPGRITE

Figura 6 : Esquema do coletor-transdutor (C-T) formado por uma base suporte, uma célula de
carga e um coletor.




4.3 Configuragio do Sistema de Aquisi¢do de Dados (SAD) no ensaio do aspersor.

Na linha de recalque do sistema de bombeamento, colocaram-se o regulador de presséo
e o transdutor de vazdo, dispondo-se o transdutor de pressio no tubo de elevagio proximo ao
aspersor. Para minimizacdo dos efeitos de turbuléncia sobre o transdutor de pressdo, foram
guardadas distancias de, no minimo, 10 vezes o didmetro entre o medidor ¢ qualquer possivel

obstaculo (curvas, registros, etc.), tanto a montante como a jusante deste.

Fora do raio de alcance do aspersor, colocadoram-se o microcomputador com as
placas de conversdo, os condicionadores de sinais, o conversor “Conaut” para o medidor de

vazio e as fontes estabilizadas.

Fez-se a conexdo do coletor-trandutor e do transdutor de pressio a placa
condicionadora através de cabos 4 x 20 mm trancados, isolados por malha de ago, sendo a
placa condicionadora ligada por meio de um cabo a placa conversora A/D instalada a um
slof®” interno do microcomputador. Uma fonte alimentava as células de carga com uma tensio
de 10 Volts utilizando os cabos trangados, a fonte regulavel alimentava o transdutor de pressdo
com uma tensdo de 15 Volts. O medidor de vazdo foi acoplado ao seu proprio conversor de
sinal, sendo o sinal enviado a placa A/D por meio da placa conversora devido a facilidade de
conex@o elétrica desta. A Figura 7 apresenta uma vista do sistema de aquisi¢do montado.

Todos os componentes do sistema foram aterrados a um fio terra comum.

®) local especifico para conexdo de placas externas a um microcomputador
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O sistema fol gerenciado pelo programa AQDADOS, fornecido pela Empresa Lymx

juntamente com as placas A/D e conversora.

Figura 7: Sistema de aquisi¢io de dados, composto pelo microcomputador, placas de aquisig@io
e condicionamento, fontes de alimentacio e cabos.

4.4 Configura¢do do ensaio radial do aspersor.

A configuragio para o desenvolvimento dos ensaios seguiu as diretrizes recomendadas
pelas normas da ABNT NBR 8988 (1985) e NBR 8989 (1985), como também pela norma da
ASAE §330 (1979). Dispuseram-se os coletores-trandutores (C-Ts) de 4gua ao longo de dois
raios irrigados diametralmente opostos, com espagamentos iguais entre si de um metro e a

metade deste valor entre o primeiro coletor e o aspersor (Figura 8).
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Figura 8 . Esquema de montagem do sistema de aquisig8o para ensaio radial de aspersor em
ambiente controlado.

Para medir a evaporagic ocorrida durante o ensaio, colocaram-se nos quatros cantos

do galpdo, além do raio de alcance do aspersor, quatro coletores idénticos aos primeiros, ¢

mais dois Coletores-transdutores proximo ac SAD.



4.5 Metodologia.

451 Calibragdo dos transdutores.

4.5.1.1 Calibragdo das células de carga.

Apos todos os componentes do sistema conectados e os coletores-transdutores
instalados na linha diametral ao aspersor, fez-se uma verificacio do alinhamento e da
verticalidade dos coletores, iniciando-se a calibragdo das células. Cada conjunto coletor-
transdutor foi calibrado separadamente, usando-se seis pesos conhecidos e aferidos na balanga
de precisdo. Os passos para calibragio foram os seguintes: ligou-se o sistema de aquisi¢do por
15 min para aquecimento, colocando-se, um a um, 0s pesos para, através da fungio de
calibragdo do programa AQDADOS, tomar-se o sinal de tensdo correspondente ao peso
aplicado a célula de carga. Cada célula apresentou uma “curva” de calibracdo com limites
inferiores e superiores que geraram a reta regressora do sinal a ser enviado para o canal

conjugado.

Todos os conjuntos coletor-trandutores apresentaram excelente correlagio nas curvas
de calibragdio como mostra a Tabela 2. A representagdo da curva de calibragdo de uma das

celulas de carga pode ser vista na Figura 9.



Tabela 2 : Limites das curvas de calibrac8o das céhulas de carga e

correlagdo dos pontos
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Céhula Lim. Superior | Lim. Inferior -} Correlacdo (%)

Test. 1 1083,078 -12,664 100,00

Test. 2 921 34 -87,557 100,00
1 1042498 -2.068 100,00
2 935,163 -1,676 100,00
3 930,690 -27.336 100,00
4 1009,233 -1,283 106,00
5 1032,393 -0,231 100,00
6 1001,73% -6,098 100,00
7 1089,208 ~2,627 106,00
8 1103,693 -1,098 100,00
9 1033,249 -1,152 100,00
10 1070,828 -1.567 100,00
11 1016,832 -2,369 100,00
12 965,490 -1,619 100,00
13 1033,329 -1,581 100,00
14 1085,450 -2,120 100,00

Test, = testemunha

CURVA DE CALIBRACAO DA CELULA 01

800 E
700 —¢—Peso |
600 - —&— Regressio |

Reta regressora

Peso (g}

300 - F(x) =A*X + B
200 @ A = 208.90
100 - B= -205
0= ; .
0 1 2 3 4
Tensao (Voits)

Figura 9 . Curva de calibragio da célula 1 e reta de regresséio dos pontos de calibragio.
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4.5.1.2 Calibracdo do transdutor de pressio.

Realizou-se a calibragdo do transdutor de pressdo no Laboratorio de Hidraulica do
Dep. de Agua ¢ Solo da Faculdade de Engenharia Agricola, utilizando-se de uma bomba de
teste e um mandmetro devidamente aferido. O procedimento da calibragdo mediante bomba de
teste consiste em aplicar uma devida pressdo através de um cilindro a dois pontos
hidraulicamente semelhantes, ou seja, submetidos 4 mesma pressdo. Em um dos pontos,
colocou-se um mandmetro padrdo aferido e, no outro, o transdutor. Aplicaram-se pressdes de
0 a 3,5 Kgffem® , em intervalos de 0,5 Kgf/em®, gerando sete pontos na curva de calibragao.
Efetuou-se a tomada do sinal do transdutor, usando-se a funcdo de calibragio do programa

AQDADOS.

4.5.1.3 Calibragio do medidor de vazio.

O medidor de vazdo foi aferido pelo fabricante conforme certificado de afericio NR
9504378 e também pelo Laboratorio de Hidraulica do Dep. de Agua e Solo da Faculdade de
Engenharia Agricola segundo método de pesagem do volume de agua por meio de uma
balanga eletronica de precisio de 0,1 litros, Montou-se uma linha de recalque para instalago
do medidor de vazio, acoplando-o ao sistema de aquisi¢do de dados. Ligou-se o sistema de
bombeamento ¢, através do regulador de pressiio, controlou-se a vazio, efetuando-se leituras
do sinal do transdutor de vazdo por 30 s. Esse procedimento foi seguido para todos os pontos

da curva de calibragéo.



4.5.2 Ensaio radial.

O procedimento seguido na realizagdo do ensaio radial do aspersor teve a montagem d
dois raios diametralmente opostos com a distdncia entre os coletores-transdutores de 1T m
entre o primeiro coletor-transdutor ¢ o aspersor de 0,5 m (Figura 10). Um conjunt
motobomba alimentava o aspersor através do bombeamento de agua de um reservatorio d
nivel constante. Um regulador de presséio instalado apos a motobomba permitia controlar :
pressio de ensaio. Antes do inicio do primeiro ensaio, ligou-se a motobomba com asperso
protegido por uma campdnula transparente para evitar que a agua atingisse os coletores
permitir uma visualizagdo do funcionamento do aspersor. Monitorando-se a pressdo de ensai
através do SAD e do manOmetro instalado na mesma posigio do transdutor de pressdo
regulou-se a pressdo para 2,0 Kgflfem® por meio do regulador de pressdo. Logo em seguida
um registro de fechamento rapido cortou a alimentagdio de agua ao aspersor, alinhande
segundo uma posi¢do predefinida. Iniciado o ensaio colocaram-se os coletores testemunha
para calculo da evaporagiio com uma limina minima igual ou superior 2 média esperada
segundo catalogo do fabricante. Apés duas horas de funcionamento, encerrou-se o teste
fechando o registro de globo, no momento em que ¢ aspersor atingiu o local preestabelecid¢

para o inicio do ensaio

A cada quinze minutos, foram tomadas as velocidades de rotagdo do aspersor en
segundos/volta. O uso do registro de globo permitiu uma interrupgdo rapida do jato de agua
Seguiu-se 0 mesmo procedimento para todas as demais repetigbes, quando o regulador di
pressdo ja permanecia na posi¢do desejada, efetuando-se apenas uma verificagdo da pressdo d

trabalho através do sistema de aquisicdo de dados e do mandmetro apos o reinicio.



Figura 10: Esquema de montagem da linha radial de coletores-transdutores.

Apbs o encerramento do ensaio, eram feitas as pesagens dos coletores testemunhas.

4.5.2.1 Leitura dos sinais dos coletores-transdutores pelo SAD

Conectou-se cada célula de carga a um canal, realizando-se leituras dos sinais de cada

uma dessas células antes do micio do ensaio, aos 30, acs 60, aos 90 min e apos a paralisagéo
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do aspersor. Além dos canais ligados as células de carga, eram lidos os sinais das testemunhas
de evaporagdo, do transdutor de pressdo e do medidor de vazio. A freqiiéncia de aquisigdo de
todos os canais ligados ao sistema foi de 100 Hz e o tempo de aquisi¢do para todos os canais

foi de 15 s gerando 1.500 amostras em cada tempo de leitura,

4.5.2.2 Leitura do peso de 4gua pela balanga de preciséo.

Realizou-se, inicialmente, a pesagem de tara de cada coletor do sistema Coletor-
Transdutor. Apods cada ensaio, retirou-se o coletor do sistema pesando-o novamente, A
diferenga gerou o valor do peso de agua aderida ao coletor, o qual foi convertido em
mililitros(ml) pela relagio de peso especifico da agua adotado de 1,0 g/em’. Seguiu-se o

mesmo procedimento para as quatro testemunhas de evaporagio.

4.5.2.3 Volume de agua aderido ao coletor.

Apoés o término do tempo de aspersido e desligado o conjunto motobomba, iniciou-se a
pesagem de cada coletor. O volume de agua do interior do coletor foi despejado em um Unico
recipiente para todos os coletores de cada raio, simulando-se uma leitura volumétrica da
quantidade de agua dentro do coletor, que ¢ o método mais usado atualmente. Desta maneira,
procurou-se agir de forma que a agua retida no interior ¢ na parte externa do coletor
permanecesse como num processo normal de leitura por proveta. Logo em seguida, pesou-se

novamente o coletor,
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A expressdo a seguir fornece o valor do volume adenido ao coletor.
Vad(i) = [Pt(i) - (Pa(i) +T(i))] * P

onde :

Vad;, = Volume aderido ao coletor /, em ml,

Pt = Peso total do coletor / com dgua precipitada, em g;
Pag, = Peso de agua precipitada no coletor /, em g;

Ty = Tara do coletor 7, em g;

p = peso especifico da agua, 1 g/em’.

Calculou-se o volume total de agua precipitada nos coletores da linha apos a pesagem
de todos os coletores de cada ensaio, 0 que permitiu, através da expressio abaixo, conferir o

volume de agua aderido:

Vtad = Vtap = Vtic "‘”St

onde :

Via = Volume total aderido, em mil,
Vip = Volume total aplicado, em ml,
Vi = Volume total interno ao coletor, em ml;

S = Soma total das taras dos coletores.

4524 Comparagio entre as medigies do volume de agua precipitado pelo SAD e as

medigdes feitas através da balanga.

Com a leitura inicial e a final fornecidas pelo SAD, determinou-se o volume de agua

precipitado em cada coletor. A diferenca entre o volume de agua fornecido pela balanga e o



47

volume fornecido pelo sistema gerou um desvio em ml, o qual caracterizou o erro absoluto
tomando-se 0 método da balanga como padréo. Realizou-se uma analise estatistica através do
Programa SANEST®’ com um nivel de significincia de 5% para o teste F comparando
estatisticamente as leituras realizadas pelo SAD e pela balanga em cada posigdo e os dois raios

ensalados.

4.5.2.5 Evolugdo da lamina de agua aplicada pelo aspersor.

A evolugdo da lamina de 4gua aplicada pelo aspersor ao longo do tempo de ensaio foi
realizada em fungfio da possibilidade de leitura do volume de 4gua aplicado pelo aspersor

durante o tempo de aspersdo.

Tomando-se as diferencas entre a leitura inicial, as de 30, 60, 90 min. e a final, gerou-se
um grafico com o perfil de 4gua acumulado ao longo do tempo, em cada posigio coletada,

para cada repeti¢do com quatro perfis de acumulag@o de agua, para os dois raios ensaiados.

4.5 2.6 Determinagdo da lamina média e Coeficientes de Uniformidade.

Com os resultados de volume de agua precipitado nos coletores dos dois raios

dispostos diametralmente, raios 1 ¢ 2 , e utilizando o programa CATCH3D®’, gerou-se uma

malha quadrada para cada raio de cada repetigio determinando-se, assim, o perfil de

“) programa desenvolvido por Elio Paulo Zonta ¢ Amauri Almeida Machado, SEAGRO - Faculdade de
Engenharia Agricola - UNICAMP.

©’ Programa desenvolvido na Utah State University - Dept Agricultural and Irrigation Engineering, v 4.21, por
Dr. Richard G. Allen- Coopyright 1986, 1988, 1989, LOGAN, UTAH - 84322-4105,



48

precipitagdo para uma sobreposi¢do quadrangular de quatro aspersores espagados de 6 m e os

seguintes coeficientes e estatisticas:

1 - Lamina média (mm/h)

2 - Desvio padrio da lamina precipitada (mm/h)

3 - Lamina média dos 25% menores valores (mm)
4 - AELQ (%0)

5-UD (%)

6 - CUC (%)

Mediante esses resultados, realizou-se uma comparago estatistica de médias através

do Programa Sanest a um nivel de significancia de 5% para o teste F.



5. RESULTADOS E DISCUSSAQ

5.1 Célula de carga e balanga eletrdnica.

Os resultados do volume de dgua precipitado, apresentados pela pesagem por balanga e
pela leitura dos sinais da células de carga, através do sistema de aquisicdo de dados, com
conseqiiente caracterizacdo do desvio entre os dois métodos para os quatro ensaios realizados,

sdo apresentados nas Tabelas 3, 4, 5 e 6, a seguir.

Tabela 3 : Desvios de leitura do volume de agua aplicado nos coletores do
sistema de aquisi¢io de dados para a repeticéo 1.

Raio 1 Raio 2
Pos. Cel. Bal. Cél. Bal.
Col. Yol. Vol. Desvio Vol Vol. Desvio
ml ml ml mm/h | (ml) (mb) {ml) { mm/h

63,62 | 63,15 | 0,47 | 0,03 | 66,78 | 67,94 | -1,16 | -0,07
2785 | 28,18 | -0,33 | -0,20 | 27.61 | 27,64 | 0,03 | 0,00
23,58 | 23,51 | 0,07 | 0,00 | 2245 | 2220 | 0,25 | 0,01
25,18 | 24,91 | 0,27 | 0,02 | 23,80 | 23,21 | 0,59 | 0,03
19,45 | 18,86 | 0,59 | 0,03 | 18,13 | 17,59 | 0,54 | 0,03
10,58 | 09,59 | 0,99 | 0,06 | 0749 | 07,24 | 0,25 | 0,01
7 1,08 | 1,10 | -0,02 | 0,00 } 00,65 | 00,35 | 0,30 | 0,02
Total | 171,34 ] 169,30 | 2,04 | 0,12 | 166,90 ] 166,17 0,73 | 0,04

[N S A A




Tabela 4 : Desvios de leitura do volume de dgua aplicado nos coletores do sistema
de aquisi¢do de dados para a repetigdo 2.

Raio 1 Raio 2
Pos. Cél. Bal. Cél. Bal.
Col. Vol. Yol. Desvio Vol. Vol. Desvio
ml ml ml mm/h ml ml ml mm/h

64,62 | 64,70 | -0,08 | -0,01 | 65,67 [ 6534 | 0,33 | 0,02
28,17 1 2790 | 0,27 | 0,02 | 282 | 2740 | 0,62 | 0,04
23,98 | 23,76 | 0,22 | 0,01 | 22,15 | 22,25 | -0,11 | -0,01
2537 | 24,70 | 0,67 | 0,04 | 2445 ] 23,63 | 0,82 | 0,05
19,18 | 18,59 | 0,58 | 0,03 | 18,70 | 18,04 | 0,66 | 0,04
998 | 949 | 049 | 0,03 | 07,03 | 0785 | -0.82 | -0,05
7 1,26 | 1,19 | 0,07 | 0,00 | 00,83 | 00,93 | -0,10 | -0,01
Total | 172,56 | 170,33 | 2,23 | 0,13 |166,85]| 16544 | 1,41 | 0,08

[T B N FER S R

Tabela 5 : Desvios de leitura do volume de agua aplicado nos coletores do sistema
de aquisi¢io de dados para a repetigdo 3.

Raio 1 Raio 2
Pos. Cél. Bal. Cél. Bal.
Col. Vol. Vol. Desvio Yol. Vol. Desvio
ml ml mi mm/h ml mli ml mm/h

7123 | 70,00 | 1,14 | 0,07 | 67,93 | 68,21 | -0,28 | -0,02
3022 3020 | 02 | 0,00 | 31,15 | 3085 | 0,30 | 0,02
2576 | 2519 | 0,57 | 0,03 | 252 | 24,44 | 0,58 | 0,03
25,94 | 2556 | 0,38 | 0,02 | 25,56 | 24,71 | 0,85 | 0,05
20,05 1 18,80 | 1,25 | 0,07 | 19,47 | 18,89 | 0,58 | 0,03
09,60 | 08,66 | 0,94 | 0,05 | 08,73 | 08,51 | 0,22 | 0,01
7 100,71 { 00,62 | 0,09 | 0,00 | 00,54 | 00,63 | -0,09 | -0,01
Total | 183,51 [ 179,12 4,39 | 0,25 [178,39 176,24 | 2,15 | 0,12

S th B W R e




51

Tabela 6 . Desvios de leitura do volume de agua aplicado nos coletores do sistema
de aquisi¢io de dados para a repeti¢io 4.

Raio 1 Raio 2
Pos. Cél. Bal. Cél. Bal.
Col. Yol. Vol. Desvio Yol. Yol. Desvio
ml ml ml mm/h ml mi mli mm/h

63,76 163,69 | 0,07 | 0,00 | 69,96 [ 67,73 | 2,23 | 0,13
29,16 | 28,78 | 0,38 | 0,02 {2932 | 28,75 | 0,57 | 0,03

23,60 | 24,15 | -0,56 | -0,03 | 23,13 | 22,75 | 0,38 | 0,02
2561 | 2521 | 0,40 | 0,02 | 2407 | 23,94 | 0,13 | 0,01
18,57 | 18,93 | -0,36 | -0,02 | 18,53 | 18,27 | 0,26 | 0,01
10,35 | 09,57 | 0,78 | 0,05 | 08,19 | 08,24 | -0,06 | 0,00
7 | 01,00 01,14 | -0,14 | -0,01 | 01,30 | 00,88 | 0,42 | 0,02
Total | 172,05 | 171,47 | 0,58 | 0,03 |174,49|170,56| 3,93 | 0,23

[ Y A O

Através dos resultados mostrados nessas tabelas, verifica-se que as diferengas
encontradas, 0s desvios, sdo predominantemente positivas ( 75% ), mostrando que, na
maioria das leituras realizadas pelos conjuntos coletores-transdutores, o volume de agua
aplicado nos coletores fol superior a leitura realizada através da balanga, e um valor

meédio total de 1,26% fol encontrado para essas diferengas.

Observa-se que os valores negativos de desvio n3o ocorrem sistematicamente nas
mesmas células, infere-se portanto, que esses desvios n3o sdo fonte de problemas nas células
de carga, mas de erros experimentais inerentes ao processo de medigdo. Isso, em parte, pode
ser explicado pelo fato de, apds cada ensaio, o coletor ter sido retirado do conjunto coletor-
transdutor (C-T) para pesagem, modificando-se, portanto, sua posigdo sobre a célula de carga
ao ser novamente colocado no conjunto C-T. Qutro fator que contribuiu para essa diferenga

refere-se ao procedimento de pesagem, o qual exigiu o transporte do coletor por uma distancia
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de, no mimimo, 10 metros, tornando-o vulneravel a perda de dgua aderida externamente. Essas

perdas podem ter-se originado em fungio das seguintes causas:

possivel secagem pela passagem do ar;
perda de gotas durante 0 trajeto por queda,

aderéncia a mio do carregador.

Entre as trés possibilidades de erro experimental expostas, pode-se afirmar que as duas
ultimas concorrem fortemente para os desvios ocorridos. Entretanto, nfo ¢ possivel distinguir,
entre 0s erros experimentais considerados e a propria incerteza da medida pelo sistema de
aquisi¢io de dados, qual das possibilidades teve maior influéncia. Entretanto, quando se
converte o volume coletado para a unidade taxa de irriga¢io em milimetros/hora (mm/h), ou
seja, dividindo-se o valor do volume aplicado (em litros) em cada coletor pela area do coletor
(em m?), o valor absoluto do desvio entre os métodos de leitura utilizados tornam-se muito

pequenos (Tabelas 3, 4, 5 e 6).

As analises de varidncia para os Raios 1 e 2, a nivel de 5% de significdncia para o teste
de Tukey, realizadas para a comparagio das médias de leitura do volume de agua aplicado
entre os tratamentos Coletor-Transdutor e Balanga para as quatro repetighes dos fatores
posicdo do coletor sdo apresentadas nas Tabelas 7 ¢ 8, a seguir. Verifica-se que a analise
realizada apresentou um valor de coeficiente de variagdio de 5,738 ¢ 4,324% respectivamente,

que pode ser considerado um bom resultado, ou seja, a boa precisdo do ensaio.
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As comparagdes das médias de leituras do volume de agua precipitado realizadas pelo

método do SAD e pela Balanga por posigdo do coletor para os Raios 1 e 2 sdo apresentadas

nas Tabelas 9 ¢ 10 respectivamente.

Tabela 7. Analise de varidncia estatistica para comparagéo entre os valores médios de quatro
repetigdes dos métodos de leitura pelo SAD e balanga do volume de 4gua aplicado

no ensaio radial de aspersores para o Raio 1

Causas de variagio G.L. 5.Q. QM. Valor F Prob.>F

Posicio 6 20063,89 334398 1648,98 (,00001
Ensaio 1 1,53 1,53 0.75]  0,60506
Pos*Ens 6 1,01 0,17 0,08 0,99043
Residuo 4 85,17 2,03
TOTAL 55 20151,59

Meédia geral 24,8157

Coef. de Var, 5,738 %

Tabela 8: Andlise de varidncia estatistica para comparagio entre os valores médios de quatro
repetigdes dos métodos de leitura pelo SAD e balanga do volume de dgua aplicado

no ensaio radial de aspersores para o Raio 2.

Causas de variagdo G.L. S5.Q. QM. Valor F Prob.>F

Posicio 6 21923,58 3653,93 328944 0.,00601
Ensaio 1 1,21 1,21 1,09 0,30214
Pos*Ens 6 0,65 0,11 0,30 099494
Residuo 42 46,65 1,11
TOTAL 55 21972,10

Meédia geral 24,3762

Coef de Var. 4,324 %
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Os resultados das Tabelas 9 e 10 mostram que ndo houve diferenga estatistica a um
nivel de 5% de significAncia entre os métodos de leitura de volume de agua pelo SAD
(coletor-transdutor) e a leitura por pesagem na balanga de precisdo para o teste de Tukey em
nenhuma posicio para os dois raios amostrados. Assim, pode-se afirmar que
independentemente da posi¢lio a ser colocado, ou seja do volume de agua aplicado, os
resultados a serem apresentados pelo SAD serfo estatisticamente iguais aos da balanca com
95% de probabilidade. Desse modo, mostra-se que as leituras realizadas pelo SAD sio iguais
as realizadas pela balanga de precisio, seja qual for o tipo de aspersor, o espagamento entre 0s

coletores e a distdncia desses ao aspersor.

Tabela 9: Comparagio estatistica de médias de volumes de agua lidos
pelo SAD e pela balanca de precisdo, para o teste de Tukey,
em sete posigdes ao longo do Raio 1 com quatro repeti¢des
de ensaio radial do aspersor Naan 501-U.

Posigio do Nome do Nimero de MEDIAS 5%
coletor {ratamento repetiches
Pl Trat 1 4 65.80 a
Trat 2 4 605,40 a
P2 Trat 1 4 28.85 a
Trat 2 4 28,76 a
P3 Trat | 4 2423 a
Trat 2 4 24,15 a
P4 Trat 1 4 25,33 a
Trat 2 4 25,069 a
P3 Trat 1 4 19.31 4
Trat 2 4 18,80 a
P6 Trat 1 4 10,13 a
Trat 2 4 9,33 a
P7 Trat 1 4 1,1 a
Trat 2 4 1,1 a

DM.S. (5%) = 2,03245
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Tabela 10 Comparagdo estatistica de médias de volumes de agua lidos
pelo SAD e pela balanga de precisdo, para o teste de Tukey,
em sete posi¢des ao longo do Raio 2 com quatro repeti¢des
de ensaio radial do aspersor Naan 501-U

Posigiio do Nome do Ne de MEDIAS 5%
coletor tratamento repeticbes
Pi Trat 1 4 67 5K a
Trat 2 4 67.31 a
P2 Trat 1 4 29.03 a
Trat 2 4 28 .66 i
P3 Trat 1 4 23.19 a
Trat2 4 2291 a
P4 Trat 1 4 24 47 a
Trat 2 4 23,87 a
P3 Trat 1 4 18.71 a
Trat 2 4 18.20 a
P6 Trat 1 4 796 a
Trat 2 4 7.86 a
P7 Trat | 4 0.83 a
Trat 2 4 0.70 a

D.M.S. (5%) = 1,50556

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da NBR 8989 (1985)
prescreve que o volume de agua nos coletores deve ser determinado com uma imprecisdo
maxima de £3% em relagiio ao volume médio de agua coletado. Tomando-se a medida do
volume de agua nos coletores pelo processo de pesagem com a balanga eletronica de precisio
como referéncia ¢ o volume médio calculado por repeti¢do (ensaio) e por raio monitorado pelo
SAD, verifica-se que das 56 medidas realizadas pelo SAD ultrapassou-se a imprecisio maxima
permitida em 9 medidas, o que totaliza 16,07 % (Tabela 11). A formula usada para o célculo

das imprecisdes da Tabela 11 € dada pela seguinte expressdo:

I(i) = (D(i) / MU))*IOO

onde:
iy = Imprecisdo da leitura de volume para o coletor /.
Dy, = Desvio / de leitura entre as leitura do SAD e pela balanca.
M;;) = Média dos volumes de agua por pesagem na balanga dos sete coletores
para cada raio.
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A imprecisdo, ou desvio percentual em torno da volume médio, da leitura do volume de
dgua nos coletores esta diretamente ligada ao volume médio coletado, sendo portanto, afetada
indiretamente pelo tempo de ensaio, vazdo do aspersor e area do coletor. O maior desvio
percentual ocorrido foi na leitura do volume pelo Coletor-Transdutor 1 do Raio 2 do Ensaio 4,
que atingiu um valor bem superior aos demais. Todos os demais desvios percentuais que
ultrapassaram o valor aceitavel pela NBR 8989 estdo abaixo de 5%. Isso significa que no caso
de se dobrar o volume médio aplicado a cada ensaio e permanecendo o desvio absoluto (em
ml) nos patamares atuais, todos os desvios percentuais ndo ultrapassardo os + 3% maximos

exigidos pela Norma NBR 8989 (1985).

Tabela 11: Imprecisdo (%) das leituras do volume de agua realizadas pelo SAD
em relagdo as leituras por pesagem com balanga eletronica de precisdo
para quatro ensaios radiais com dois raios diametralmente opostos em
ambiente fechado.

Pos. Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
Col. R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
%% % % % % % %% %o

1,05 | 489 | 033 | 140 | 439 | 1,11 | 029 | 9,15
1,37 | 0,13 | 1,11 | 262 | 0,08 | 1,19 | 1,55 | 2,34
029 | 1,05 | 0,9 | 047 | 2,19 | 230 | 229 | 1,56
1,12 | 249 | 2,75 | 3,47 | 1,46 | 3,38 | 1,63 | 0,53
245 | 227 | 238 | 2,79 | 481 | 230 | 1,47 | 1,07
411 | 1,05 ] 21 | 347 | 362 | 087 | 3,18 | 0725
0,08 | 126 | 029 | 042 | 035 | 036 | 057 | 1,72

~S1 SN U R W e

E possivel atuar de duas formas para minimizar os desvios percentuais: 1) melhorando
o sistema de aquisi¢do de dados, 2) ampliando o volume médio captado pelo coletor mediante
aumento de sua area de captagio ou do tempo de ensaio. Como exemplo, pode-se considerar

que, em relagio aos ensaios realizados, para dobrar o volume médio captado pelos coletores



57

utilizados com diametro 105 mm basta acrescentar 43 mm no didmetro do coletor, mantendo-

se todas as demais condigdes do ensaio.

5.2 Volume de 4gua aderido ao coletor.

Os resultados do processo de mediciio do volume de 4gua aderido aos Coletores
dispostos na linha radial do Sistema de Aquisi¢io de Dados sdo apresentados nas Figuras 11,
12, 13 e 14. Através desses resultados, referentes aos quatro ensaios realizados, pode-se
observar a tendéncia natural do volume de agua aderido aos coletores em diminuir com o
aumento da distdncia do coletor ao aspersor. Isso € facilmente explicavel através do perfil de
distribuiclio de agua de aspersores agricolas, nos quais a ldmina de agua tende a diminuir com
o aumento da distdncia do coletor ao aspersor. Portanto, onde se aplica menos agua ocorre

menos aderéncia tanto interna quanto externamente ao coletor.

VOLUME ADERIDO AOS COLETORES
Ensaio Radiat - Repeticdo 1
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B O m
48 |

Volume de agua {ml)
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Posicado do coletor

Figura 11: Volume aderido interna € externamente aos coletores dos conjuntos Coletores-
Transdutores dos Raios 1 ¢ 2 para o ensaio radial 1, obtido por diferengas de
pesagem
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VOLUME ADERIDO ADS COLETORES
Ensaio Radial - Repetigio 2
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Figura 12: Volume aderido interna ¢ externamente aos coletores dos conjuntos Coletores-
Transdutores dos Raios 1 e 2 para o ensaio radial 2, obtido por diferengas de
pesagem.

VOLUME ADERIDO AOS COLETORES
Ensaio Radial - Repeficdo 3
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Figura 13. Volume aderido interna e externamente aos coletores dos conjuntos Coletores-
Transdutores dos Raios 1 e 2 para o ensaio radial 3, obtido por diferengas de
pesagem.
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YOLUME ADERIDO ACS COLETORES
Ensaio Radial - Repeticio 4

Volume{mt)

0.6 : ; : ; : 1
1 2 3 4 5 & 7

Posic¢do do coletor

Figura 14. Volume aderido interna e externamente aos coletores dos comuntos Coletores-
Transdutores dos Raios 1 e 2 para o ensaio radial 4, obtido por diferengas de
pesagem.

Outro fator que influencia o volume de 4gua aderida € o tamanho da gota gerada ao
longo do perfil de distribuigdo. Gotas que atingem maiores distdncias possuem maior energia
cinética e, conseqiientemente, maior velocidade, o que torna a aderéncia ao coletor menos
provavel pelo fato de o impacto no coletor provocar uma quebra da gota, que podera ou n3o
aderir as paredes do coletor. J& as gotas que caem mais proximo a0 aspersor possuem menor

difmetro e menor energia cinética reduzindo, assim, esses efeitos, ¢ que permite maior adesdo.

A aderéncia da agua ao coletor acarreta um erro na leitura dos volumes de sgua pelo
processo de pesagem tanto através da balanca eletronica quanto pelo Coletor-Transdutor dos
Sistema de Aquisicio de Dados. Para efeito de comparagfio entre os métodos de pesagem, essa

aderéncia nfio provoca erros significatives, uma vez que a dgua aderida € incorporada nos dois
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processos de leitura. Entretanto, para efeito de célculo do volume médio de aplicagio de agua

ocorrera uma superestimacdo desses valores (Tabela 12).

Tabela 12: Diferengas no valor de volume médio coletado provocadas pelo
volume médio aderido aos coletores dos raios 1 e 2, medidas pelos
processos de pesagem por balanga e pelos coletores-transdutores,
para quatro repeti¢des em ambiente fechado.

Balanga - Raio | Balanca - Raio 2
Total Ts/ad™¥ Diferenga Total Ts/ad™® Diferenga
Rep. {(mi) (mb) (ml) (%) {ml) (ml) (ml) (%)

i 24,19 22,12 2,07 9,36 23,74 21,95 1,79 8,15
2 2433 22,14 2,19 9389 | 2363 2144 2,19 10721
3 25,59 23,44 2,15 9,17 25,18 23,10 2,08 9.00
4 2450 2224 2,26 10,16 | 24.37 22,30 2,07 9,28
Coletor-Transdutor - Raio | Coletor-Transdutor - Raio 2
Total Ts/ad'® Diferenca Total Ts/ad™ Diferenga

Rep. (ml) {mi) (ml) (%) (ml) (ml) (ml) (%)

2448 2241 207 924 | 2384 2206 1,78 807
2465 2246 2,19 975 | 2384 2164 220 10,17
2622 24,07 215 893 | 2548 2334 2,14 917
2458 2232 226 10,13 | 2493 22,67 226 997

(*) Volume total precipitado menos o volume total aderido.

L) Y e

Os valores da Tabela 12 indicam que o volume médio aderido ao coletor é muito
significativo em relagdo ao valor médio aplicado de agua, sugerindo a necessidade de redugdo
da aderéncia da 4gua ao coletor no procedimento do ensaio radial através do sistema de

aquisicdo de dados. Para tanto, pode-se impregnar o coletor com um antiaderente.

A aderéncia da agua ao coletor significa também uma alteragio no perfil de distribuigio
de agua gerado pela rotagdo do raio coletado, pois o volume aderido aos coletores ndo se
apresenta uniforme, ou seja, nio € o mesmo para todos 0s coletores, afetando, assim,
diferentemente a ldmina de dgua ao longo do raio calculado quando se usa o método de

pesagem através do sistema de aquisi¢do de dados via coletor-transdutor.
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5.3 Evolugdio do perfil do volume de Agua aplicado nos coletores.

As Figuras 15, 16, 17 e 18 representam a evolugdo do volume de 4dgua aplicado pelo
aspersor ao longo do tempo de ensaio, para quatro tomadas de leituras: aos 30, 60, 90 ¢ 120
min. O primeiro digito do eixo das abscissas representa o Raio de disposi¢io dos coletores e o
segundo a posi¢iio do coletor em relagBo ao aspersor que se encontra entre as posigdes 11 ¢

21. Os valores plotados ndio foram ajustados por regressio.

EVOLUQE\O DO VOLUME APLICADO
Ensai¢ Radial - Repeticio 1
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Figura 15: Evolugdo do volume de 4gua nos coletores radiais ao longo do tempo para o ensaio
1; aspersor entre as coletores 11 e 21.
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EVOLUCAO DO VOLUME APLICADO
Ensaio Radial - Repeticéo 2

Volume de agua coletado
{mi)
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Figura 16: Evolugao do volume de dgua nos coletores radiais ao longo do tempo para o ensaio
2; aspersor entre as coletores 11 e 21,

EVOLUGAO DO VOLUME APLICADO
Ensaio Radial - Repeticdo 3
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Figura 17: Evolugdo do volume de agua nos coletores radiais ao longo do tempo para o ensaio
3. aspersor entre as coletores 11 e 21,
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EVOLUGCAO DO VOLUME APLICADO
Ensaio Radial - Repetligdo 4
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Figura 18: Evolug8o do volume de agua nos coletores radiais ac longo do tempo para o ensaio
4; aspersor entre as coletores 11 e 21

O sistema de aquisi¢de de dados montado permite leituras do volume de 4gua aplicado
logo a partir do inicio do ensaio e a qualquer instante, mesmo com © aspersor em
funcionamento, pois o método de pesagem através do uso da célula de carga nfo exige
esvaziamento do recipiente coletor, possibilitando leituras discretas ao longo do experimento.
Dessa forma, pode-se verificar como se comporta a distribuico de agua pelo aspersor no
decorrer do tempo. Tal procedimento contribui para o estudo de avaliagdo de distribuiglo de
dgua & medida que permite implementar rotinas que possam determinar ¢ final de um ensaio
com base no critério de 1dmina minima aplicada, viabilizando, ainda, o calculo dos coeficientes

de uniformidade em tempo real.

5.4 Medidas indiretas: Laminas e Ceeficientes de Uniformidade.

Através do programa CATCH3D, calcularam-se os valores de ldmina aplicada e

coeficientes de uniformidade para os valores obtidos por pesagem na balanca e pelo Sistema de
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Aquisi¢io de Dados. Os resultados foram gerados por ensaio e por raio e encontram-se na

Tabela 13.

O valor médio para os ensaios radiais da ldmina média aplicada foi de 3,6 mm/h com
desvio padrdo de 0,1 mmv/h e desvio médio de 0,1 mm/h. Esses valores indicam pouca
dispersdo entre os resultados. Os resultados dos Coeficientes de Uniformidade, Uniformidade
de Distribuicdo (UD) e Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) foram satisfatorios
para o aspersor, apresentando 0,3 e 0,4 de desvio padrio e 0,2 e 0,3 de desvio médio
respectivamente. Tais valores indicam que as diferengas entre as laminas calculadas pelos dois
métodos de pesagem, balanga e SAD, nio afetaram o calculo desses par@metros estatisticos

para o aspersor estudado no espagamento de 6x6 metros de malha.

O desvio padric e o desvio médio calculados para o Coeficiente AELQ foram,
repectivamente, 2,8 ¢ 2,3, Esse coeficiente retrata a dispersdo dos 25% menores valores de

lamina gerados para malha de 6x6 metros.

As meédias e os desvios das estatisticas [.Amina média e Coeficientes de Uniformidade
quando feitas para raio e por método de pesagem do volume de dgua sdo apresentadas na

Tabela 14.

Essa tabela mostra que as valores obtidos pelos métodos de pesagern de balanga e pelo
sistema de aquisicdo de dados ndo representam grandes diferencas da ldmina média,
uniformidade de distribuicdo (UD) e Coeficiente de Uniformdade de Christiansen (CUC),

entretanto o coeficiente AELQ sofreu uma grande variacgdo.



Tabela 13: Lamina média e Coeficientes de Uniformidade de distribuicdo de agua
para uma malha de 6 x 6 metros gerados pelo programa CATCH3D
através dos resultados de quatro ensaio radiais.

Limina oeficiente

Média | D.Pad. | <25% | AELQ UD CcucC

mm/h mm/h min % %o Yo

Rep R,B 3.6 0,6 6.2 67.5 84,7 84.9
1 R;C 3.7 0.6 6,3 68,8 84,2 84,3
R.B 3,3 0.5 5.6 61,0 83,9 841

R.C 34 0.3 57 62,7 84,2 84,3

Rep R;B 3.6 0,6 6,1 60.8 842 84,7
2 RC 3.7 0.6 6,3 68.6 84,2 84.7
R:B 34 0.5 58 63,2 84.5 4.6

R.C 34 0.5 58 63,3 84,4 84,6

Rep RB 3.7 0,0 6,2 08,1 84,4 84.8
3 RC 3.8 0.6 6,5 70,5 84,3 84,7
R;B 3,6 0.5 6,1 66,9 84,3 33.5

R:C 3.7 0.5 6,3 68,7 84,5 83,5

Rep RiB 3.7 0,5 6.3 683 84.8 852
4 R,C 3,7 0.6 6,3 69.0 8350 84,0
R;B 3.5 0.5 59 o4.4 84,1 84,7

R,C 3,6 0.5 6,0 66.0 84,6 85.0

Média 16 0,5 6.1 66.5 84 4 84.7

D. Pad 0,1 0,1 0.3 2.8 0,3 0.4

D. 0,1 0,0 0,2 2.3 (3.2 0.3

R;B - Resultados para 0 Raio 1 com leitura pela balanca do volume de agua no
coletor

R,C - Resultados para o Raio 1 com leitura pelo SAD do volume de 4gua no coletor

R;,B - Resultados para 0 Raio 2 com leitura pela balanga do volume de aguano
coletor

R,C - Resultados para o Raio 2 com leitura pelo SAD do volume de dgua no coletor

Tabela 14 Lamina média e coeficientes de uniformidade de
aplicagdo de agua médios para uma malha de 6x6
metros gerados pelo programa CATCH3D através
dos resultados de quatro ensaios radiais

Lam. <25  AELQQ uD cucC
média (mm) % % %
(mnvh)
RiI-B 37 0,2 67,7 84,5 84,9
R2-B 3.5 5,9 63,9 84,2 847
R1-C 37 64 09,2 844 84 .4
R2-C 35 6,0 63,2 84,4 24,9
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Realizou-se uma analise de varidncia para os valores de Lamina média, Lamina média
dos 25% menores valores, ¢ para os coeficientes AELQ, UD e CUC gerados por raio,
comparando-se as médias geradas pelas leituras através do SAD e pela Balanga para cada raio
individualmente. As Tabelas 15 e 16 apresentam o quadro de analise de varidncia para os Raios

I e 2 respectivamente.

O valor do grau de liberdade do residuo para todas as situagdes foi inferior a 10,
sugerindo uma necessidade de maior nimero de repetigdes, porem os valores de coeficiente de
variagdo encontrados foram sempre inferiores a 5%, traduzindo, conseqiientemente, a boa
precisio dos ensalos, o que permite afirmar que um maior nimero de repeti¢des ndo levard a

encontrar diferencas estatisticas no nivel de 5% de significancia.
g

Tabela 15: Quadro das analises de varidncia para as varidveis Lamina média, Lamina media
<25%, CUC, AELQ e UD, com quatro repeti¢des, calculadas para o raio 1, com
dois tratamentos: (1) leitura de volume de agua pelo SAD e (2) pela Balanga.

Variavel Causas da Variagfio  Graus de Liberdade  Soma dos Quadrados  Quadrado Médio  Valorde F Prob. > ¥

i o— r— ——
ot T

Lamina  Trat 1 00112 0.0112 3.,8532 0.0956
Média Residuo ] 0,0175 0,0029
CV=1,5% Total 7 0,0287
Lim, Med. Trat 1 00450 00,0430 5,4014 0,0578
< 25% Residuo 6 0,0500 0,0083
CV=1,5% Tetal 7 06,0950
«cue Trat 1 1,4551 0,4551 5.6464 0,0338
Residuo 6 0,4836 0,0806
CV=0,3% Total 7 0,9387
AELQ Trat 1 4,8050 4,8005 7.9750 0,0296
Residuo 6 3,6150 0,605
CV=11% Total 7 83,4200
D Trat 1 0,0187 001187 (,1660 0,6978
Residuo [ 0,6763 6,1127
CVe=() 4% Totat 7 6,6950
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Tabela 16: Quadro das analises de varidncia para as variaveis Limina média, Limina média
<25%, CUC, AELQ e UD, com quatro repeti¢des, calculadas para o raio 2,
com dois tratamentos: (1) lettura de volume de agua pelo SAD e (2) pela

Balanga.
Varidvel Causas da Graus de Soma dos Quadrado Yalerde ¥ Prob.> ¥
E&mina Trat 1 0,0112 0,0112 0,5743 0,5180
Meédia Residuo 6 G,1175 0,0196
CVed 0% Total 7 ¢,1287
Lam Méd. Trat i 3,0120 0,0120 03,3526 09,3786
< 25% Residao o 1,3400 00567
CV=40% Totat 7 03600
cucC Trat 1 64,0300 0,0300 40,0988 0,7600
CVa={), 7% Residuo [0 1,8188 03031
CV=0.3% Total 7 1,8488
AELQ Trat 1 3,7813 3,7813 0,3693 0,5162
CUC=3,9% Residuo 4] 39,8375 66396
CV=1.1% Total 7 43,6187
D Trat 1 0.1013 G,1013 2,1132 0,1949
Residuo 6 02875 0,0479
CVe==, 3% Totai 7 06,3887

Em todos os testes de médias de tratamento, exceto para o coeficiente AELQ no Raio
1, as médias foram estatisticamente iguais a um nivel de 5% de significincia para o teste de
Tukey (Tabelas 17 ¢ 18 em anexo) o que equivale a dizer que as leituras de volume realizadas
pelo SAD (C-T) e pela balanca além de serem estatisticamente iguais, como ja discutido
anteriormente, apresentaram lamina média, lamina média <25%, CUC e UD, gerados pelo
Programa CATCH3D no espagamento de 6x0, iguals estatiticamente, ja o coeficiente AELQ

foi igual estatisticamente apenas para o Raio 2.

5.5 Uniformidade de leitura do sinal dos Coletores-Transdutores (CT).

O sinal do volume de 4gua aplicado nos coletores-transdutores registrado pelo sistema

de aquisi¢io de dados e gerenciado pelo Programa AQDADOS estd sujeito a uma série de
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ruidos que, embora reduzidos ao minimo possivel, afetam as leituras realizadas. A Figura 19
mostra o sinal registrado durante 15 s de amostragem do Coletor-Transdutor 25 (Raio 2,

posiglo 5).

O volume médio formecido pela fungio estatistica do programa AQDADOS para o
sinal da Figura 15 foi de 33,63 ml com um desvio padido de 0,160 ml e valores maximos ¢
minimos de 34,50 e 33,08 ml respectivamente. Esse tipo de dispersdo ocorreu para todos os 14
coletores-transdutores em todas as leituras realizadas nos quatros ensaios, nas cinco leitura

totalizando 280 sinais semelhante ao mostrado na Figura 19.

SINAL REGISTRADO PELD SAD
Volume de agua aplicado
3B0
ER 1 - Leitura de 90 min
345 - Coletor-Transdutor 22

Volume {mi)

eediin
P
P

-

L g e S TR

i B L e

- - G
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Ponios amostrados

Figura 19; Sinal transformado para volume (mil) do Coletor-Transdutor aos 90 min do Ensaio
1, com duragdo de 15 s em uma freqiiéncia de aquisigiio de 100 Hz.

A variacio méxima do sinal durante a leitura foi de 1,42 ml Essa variacfo, apesar de

representar um valor acima de 1 ml, ndo causou, para esse coletor-transdutor - Figura 19,

diferenca significativa em relagdo ao volume encontrado pela pesagem com a balanga, que foi

de -0,03 ml.
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Para representar essas oscilacdes de sinal, plotaram-se os valores médio ¢ maximo do
desvio padrio das leitura efetuadas pelo SAD via Programa AQDADOS. A leitura inicial , de
30, 60 e 90 min ¢ a final, de cada coletor-transdutor por ensaio realizado, encontram-se

representadas nas Figuras 20, 21, 22 ¢ 23.

DESVIO PADRAC
Ensaio Radial - Repeticdo 1

0,35

sFTMeédia
|8 Vaior méximo

G35

0,25

0,20
015
0,10

Desvio Padréoe {ml)

0,051

0,00 : .
i1 12 13 14 15 16 17 21 22 23 24 25 26 27

Coletor

Figura 20: Valores médio e maximo de desvio padrdo das cinco leituras dos sinais de volume
dos Coletores-Transdutores para o ensaio 1, raios 1 € 2.

DESVIO PADRAO
Ensaic Radial - Repeticao 2
0,40 1
035 1 Wédia \
0,30 B Valor maximo

0,254
0,20
0,154
0,101

Desvio Padrdo (mil)

1112 13 14 15 16 17 21 22 23 24 25 26 27

Coletor

Figura 21. Valores médio e maximo de desvio padrio das cinco leituras dos sinais de volume
dos Coletores-Transdutores para o ensaio 2, raios 1 e 2.



0,35

0,304
0,25

020
015
0,10
8,05

Desvio Padrio (ml}

0,00

70

DESVIO PADRAD
Ensaio Radial - Repeticéc 3

[T Meédia
B Valor maximo

11 42 13 14 15 16 17 21 22 23 24 25 26 27

Coletor

Figura 22: Valores médio ¢ maximo de desvio padrdio das cinco leituras dos sinais de volume
dos Coletores-Transdutores para o ensaio 3, raios 1 e 2.

Desvic Padrio (ml)

0,35
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DESVIO PADRAC
Ensaio Radial - Repeficao 4

.Y

1 Media |
8 Valor méxime

[N

11

12 13 14 15 16 17 21 22 23 24 25 26 27

Coletor

Figura 23: Valores médio e maximo de desvio padréio das cinco leituras dos sinais de volume
dos Coletores-Transdutores para o ensaio 4, raios 1 e 2.

Os valores médios de desvio padrio para os ensaios 1, 2, 3 e 4 foram, respectivamente,

de 0,205, 0,212, 0,238 e 0,213, e os valores maximos foram de 0,310, 0,322, 0,347 e 0,335,

O desvio padrdo ¢ uma medida de dispersio de amostras em torno da média e os valores

encontrados para a amostragem de 1.500 pontos por leitura estiveram sempre abaixo de 0,500
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ml, o que traduz pequena dispersio para leituras de volume de 4gua. Em ensaios radiais de
aspersores com leitura manual, ocorre imprecisio de 0,500 ml quando o instrumento de

medigdo € a proveta graduada com divisdes de 1 mi.

Observando-se as Figuras 20, 21, 22 e 23, verifica-se que os maiores desvios padrdes
ocorreram sempre para os coletores-transdutores situados no raio 1 ou seja, coletores 11 a 17.
As células foram escolhidas aleatoriamente para comporem os coletores-transdutores, todos os
cabos de transmissdo dos sinais foram aterrados pela malha em um Gnico ponto sendo entdo
descartados como fatores que contribuiriam para as diferengas encontradas nos desvios
padrdes. Como possiveis fontes causadoras dessas diferengas, restam as placas
condicionadoras, utilizadas uma para cada raio, e os canais de saida da fonte alimentadora das
células de carga dos coletores-transdutores. Entretanto, as diferengas entre as leituras
realizadas pelo SAD e através da balanga foram pequenas e n3o provocaram diferengas
estatisticas nem entre os coeficientes calculados UD e CUC, nem entre as laminas medias

aplicadas, tanto para o Raio 1 como ¢ para o 2.

5.6 Sistema de aquisi¢io de dados (SAD).

O sistema de aquisigdo de dados utilizado para coletar os sinais dos elementos
transdutores de vazfio, pressdo e das células de carga permitiu uma conex@o pratica entre os
diversos elementos. O uso das placas de condicionamento de sinal possibilitou uma calibragdo
das células de carga dos coletores-transdutores rapida e precisa, realizada no proprio local de
ensaio. Para montagem do sistema ndo s3o exigidos conhecimentos especificos de eletrdnica, o

que facilita o uso de todo o sistema por técnicos da area agricola. Apenas a configuracdo dos
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canais na placa de conversdo requer maior conhecimento que pode facilmente ser adquirido
pela leitura dos manuais técnicos e por rapida instru¢do. Os transdutores-coletores sdo de facil

montagem.

O programa de microcomputador para aquisicio e gerenciamento dos sinais, ©
AQDADOS, fornecido pela Empresa Lynx Tecnologia Eletronica LTDA, ¢é de facil operagio,
pemitindo visualizagdo em tempo real dos sinais em aquisicdo. A fungdo de calibracdo por
regressdo facilitou o uso das células de carga e sua calibragio, permitindo obter

instantaneamente o fator de correlag@o da regressio realizada.

Como conjunto, os coletores-transdutores facilitaram o posicionamento do coletor em
relacdo ao aspersor, tanto para a distancia linear ao nivel do solo quanto da borda superior do
coletor ao bocal de saida do aspersor. Os parafusos calantes permitiram uma perfeita
horizontalidade do conjunto e sustentabilidade firme, livre de balangos. Com essas vantagens,
0 uso do coletor-transdutor possibilita variar com facilidade as distdncias entre eles e sua altura
em relagdo ao aspersor, o que permite maior flexibilidade para realizagdo de ensaios radiais de

aspersores no que se refere a essas distdncias.



6. CONCLUSOES

Estatisticamente, a um nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey, as leituras de
volume médio de agua aplicado nos coletores feitas pelo SAD(C-T) em comparacgdo as
realizadas com a balanga digital sdo iguais, ou seja 0 SAD(C-T) é equiparavel ao método da

balanga.

Em 75% das leituras de volume de agua, o SAD(C-T) superestimou, em 1,26% do

volume médio, o0 volume aplicado em relagio as leituras realizadas com a balanga digital.

Em 16,07% das medidas realizadas, encontrou-se uma imprecisio de leitura do coletor

superior a ¥3% da leitura do volume de agua pelo SAD (C-T) em relagédo a balanga.

O volume aderido interna e externamente aos coletores-transdutores diminui com o
aumento da distdncia do coletor ao aspersor influenciando no calculo de lamina média e nos
coeficientes de uniformidade de distribui¢do, sendo necessario reduzi-los através de
antiaderente. Em média, os valores atingiram 9,40% do volume médio quando comparados as

leituras da balanga € 9,34%, quando comparados as leituras realizadas com o SAD.
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Qs resultados indiretos de 1.&mina média, Limina Média dos <25% valores coletados ¢
os coeficientes CUC, AELQ e UD gerados para uma malha de 6x6 metros nio apresentaram
diferencas estatisticas a um nivel de 5% de significincia pelo teste de Tukey entre as médias

obtidas pelo SAD(T-C) e pela Balanga, exceto para o coeficiente AELQ no Raio 1.

A amostragem de 1.500 pontos para todas as leituras dos sinais dos coletores-
transdutores para os quatro ensaios, apos uma filtragem de 60 Hz feita pelo programa
AQDADQOS, produziu como maior desvio padrdo o valor de 0,347 ml. A linha radial 1

apresentou os maiores desvios em todos os quatro ensaios.

Finalmente, o sistema de aquisi¢do de dados mais os coletores-transdutores permitem
um acompanhamento da evolugio do volume de agua aplicado pelo aspersor, possibilitando
programar o sistema para interrupgdo do teste quando um valor predefinido de ldmina média
minima for aplicado. O sistema de aquisigdo de dados acoplado aos coletores-transdutores
permite grande flexibilidade em relagdo as distincias entre coletores e em relagdo ao aspersor.
O conjunto, de facil manejo, possibilitou rapida calibragio das células de carga com o uso do
programa AQDADOS. O conjunto coletor-transdutor desenvolvido atendeu ao objetivo, e por
permitir variagbes de formato e dimensdes dos coletores, possibilita o desenvolvimento de

novas pesquisas.



7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento deste trabalho, algumas duvidas e outras possibilidades

vislumbradas levaram a estas sugestdes:

Avaliar a melhor combinagio de coletor com célula de carga visando aumentar a
lamina média coletada, diminuir a aderéncia das gotas de agua na superficie externa do coletor,
estudando varios formatos de coletor incluindo © uso de antiaderente para, entdo, reduzir as

imprecisdes de leitura.

Vertficar qual a melhor combinagdo de freqiéncia e tempo de amostragem para o

Sistema de Aquisigdo de Dados utilizado.

Desenvolver um programa para calculo em tempo real do volume meédio de agua

aplicado visando o interrompimento do ensaio.



8. ANEXOS



Tabela 17: Comparagido estatistica de meédias através do teste de Tukey, Raio 1 com
quatro repeti¢des de ensaio radial do aspersor Naan 501-U da Lémina média,
Lémina media <25%, CUC, AELQ e UD geradas pelo programa CATCH3D
através dos resultados de leitura de volume pelo SAD e pela Balanga de
precisdo para uma malha de 6x6 m.

Variavel Nome do Rep. MEDIAS 5%
tratamento

Lim. méd. SAD 4 3.7250 a
d.ms = 0,09345 BAL 4 3.6500 a
Lim. média < SAD 4 6.3500 a
dms=015792 BAL 4 6,2000 a
Cuc BAL 4 24 90006 a
dms=049116 SAD 4 84,4250 a
AELQ SAD 4 69,2250 a
dms= 1734284 BAL 4 67,0750 b
UpD BAL 4 84,5250 a
d.m.s = (). 58082 SAD 4 84 4250 a

Tabela 18: Comparagio estatistica de médias através do teste de Tukey, Raio 2 com
quatro repetigGes de ensaio radial do aspersor Naan 501-U da Lémina média,
Lémina média <25%, CUC, AELQ e UD geradas pelo programa CATCH3D
através dos resultados de leitura de volume pelo SAD e pela Balanga de
precisdo para uma malha de 6x6 m.

Variavel Nome do tratamento Rep. MEDIAS 5%
Lam. méd. SAD 4 3.5250 a
dm.s= 024210 BAL 4 3,4500 a
LAm, média < 25% SAD 4 5.9500 a
dms=041183 BAL 4 5,8500 a
CcucC SAD 4 84.8500 a
dms = 0,95249 BAL 4 84 7250 a
AELQ SAD 4 65.2500 a
dm.s= 4453776 BAL 4 63,8750 a
UuD SAD 4 84,4250 a
dm.s=10,58082 BAL 4 84,2000 a

Tabela 19: Resultado da malha de 6x6 m, em ml, gerada pelo programa
CATCH3D através do giro do raio 1 da repeticio 1, método de
leitura do volume por balanga eletrdnica, para o ensaio radial do
aspersor Naan 501-U.

Posicdo 1 2 3 4 5 0
1 78 53 54 54 53 78
2 33 58 68 68 58 53
3 54 68 81 81 68 54
4 54 68 81 81 68 34
5 53 38 68 68 58 33
6 78 33 54 54 53 78




Tabela 20: Resultado da malha de 6x6 m, em ml, gerada pelo programa
CATCH3D através do giro do raio 1 da repetigdo 1, método de
leitura do volume pelo SAD, para o ensaio radial do aspersor Naan

501-U.
Peosiciio 1 2 3 4 5 6
1 80 55 55 55 55 30
2 55 60 71 71 60 55
3 35 71 83 83 71 535
4 55 71 83 83 71 35
5 55 60 71 7l 60 55
6 80 55 35 55 33 80

Tabela 21: Resultado da malha de 6x6 m, em ml, gerada pelo programa CATCH3D
através do giro do raio 2 da repeti¢do 1, método de leitura do volume
por balanca eletronica, para o ensaio radial do aspersor Naan 501-U.

Posicdo 1 2 3 4 s 6
1 76 49 48 48 49 76
2 49 53 61 61 33 49
3 438 ol 75 75 61 48
4 48 6l 75 75 0l 48
5 49 53 61 Gl 53 49
6 76 49 48 48 49 76

Tabela 22: Resultado da matha de 6x6 m, em mli, gerada pelo programa CATCH3D
através do giro do raio 2 da repetigdo 1, método de leitura do volume
elo SAD, para o ensaio radial do aspersor Naan 501-U.

Pasicio 1 2 3 4 5 6
1 76 50 50 50 50 76
2 50 55 63 03 35 50
3 50 63 77 77 63 50
4 50 63 77 77 63 50
5 50 55 63 63 50 50
6 76 50 50 50 76 76

Tabela 23: Resultado da malha de 6x6 m, em ml, gerada pelo programa CATCH3D
através do giro do raio 1 da repeti¢do 2, método de leitura do volume
por balanga eletrénica, para o ensaio radial do aspersor Naan 501-U.

Posicio 1 2 3 4 5 6
1 79 53 54 54 33 79
2 53 58 68 63 58 33
3 54 68 80 80 68 54
4 54 68 80 80 08 54
5 33 58 68 68 58 53
6 79 53 54 54 53 79




Tabela 24: Resultado da matha de 6x6 m, em ml, gerada pelo programa CATCH3D
através do giro do raio 1 da repetigdio 2, método de leitura do volume
pelo SAD, para o ensaio radial do aspersor Naan 501-U.

Posiciio 1 2 3 4 5 6
1 80 54 55 55 54 80
2 54 60 70 70 60 54
3 33 70 82 82 70 55
4 35 70 82 82 70 35
5 54 60 70 70 6() 54
6 80 54 35 55 54 30

Tabela 25: Resultado da malha de 6x6 m, em ml, gerada pelo programa CATCH3D
através do giro do raio 2 da repeticdo 2, método de leitura do volume
or balanga eletronica, para o ensaio radial do aspersor Naan 501-U.

Posicio H 2 3 4 5 6
1 76 50 50 50 50 76
2 50 55 63 63 55 56
3 50 63 76 76 03 50
4 50 63 76 76 63 50
5 30 55 63 63 55 50
6 76 50 50 50 30 76

Tabela 26: Resultado da malha de 6x6 m, em mi, gerada pelo programa CATCH3D
através do giro do raio 2 da repeticdo 2, método de leitura do volume
elo SAD, para o ensaio radial do aspersor Naan 501-U.

Posicio 1 2 3 4 5 6
1 74 50 50 50 30 74
2 50 55 63 63 55 30
3 50 63 79 79 63 50
+ 50 63 79 79 63 50
5 50 55 63 63 53 50
6 T 50 50 50 50 T4

Tabela 27: Resultado da malha de 6x6 m, em ml, gerada pelo programa CATCH3D
através do giro do raio 1 da repetigdo 3, método de leitura do volume
por balanga eletronica, para o ensaio radial do aspersor Naan 501-U.

Posiciio 1 2 3 4 5 6
1 81 54 53 55 54 81
2 54 59 69 69 59 54
3 55 69 81 81 69 35
4 55 69 81 8! 69 55
5 54 59 69 69 59 54
6 81 54 35 55 54 81




Tabela 28: Resultado da malha de 6x6 m, em mi, gerada pelo programa
CATCH3D através do giro do raio 1 da repetigdo 3, método de
leitura do volume pelo SAD, para o ensaio radial do aspersor Naan

501-U.
Posicido 1 2 3 4 5 6
1 84 56 56 56 56 84
2 56 62 71 71 62 56
3 56 71 85 85 71 56
4 56 71 85 85 71 56
5 56 62 71 71 62 56
6 34 56 36 36 56 84

Tabela 29 Resultado da malba de 6x6 m, em ml, gerada pelo programa
CATCH3D através do giro do raio 2 da repetigio 3, método de
leitura do volume por balanca eletrénica, para o ensaio radial do
aspersor Naan 501-U.

Posicio 1 2 3 4 5 6
1 79 35 53 53 55 79
2 55 59 67 67 59 55
3 53 67 80 80 67 53
4 53 67 80 80 67 53
5 55 59 67 67 59 55
6 79 55 53 53 55 79

Tabela 30: Resultado da malha de 6x6 m, em ml gerada pelo programa
CATCH3D através do giro do raio 2 da repeticio 3, método de
leitura do volume pelo SAD, para o ensaio radial do aspersor Naan

501-U.
Posi¢ie 1 2 3 4 5 6
1 79 56 54 34 56 79
2 56 60 69 69 60 36
3 54 69 83 83 69 54
4 54 69 83 83 69 534
5 36 60 69 69 60 56
6 79 56 54 54 56 79

Tabela 31 Resultado da malha de 6x6 m, em ml, gerada pelo programa
CATCH3D através do giro do raio 1 da repetigio 4, método de
leitura do volume por balanga eletronica, para o ensaio radial do
aspersor Naan 501-U.

Posicdo 1 2 3 4 5 6
1 79 54 55 55 54 79
p 54 59 69 69 59 54
3 55 69 81 81 69 55
4 55 69 81 81 69 55
5 54 39 69 69 39 34
6 79 54 55 55 54 79




Tabela 32: Resultado da malha de 6x6 m, em ml, gerada pelo programa
CATCH3D através do giro do raio 1 da repeticio 4, método de
leitura do volume pelo SAD, para o ensaio radial do aspersor Naan

501-.
Pesicio 1 2 3 4 5 6
1 80 55 55 55 55 80
2 55 59 70 70 59 55
3 35 70 81 81 70 55
4 55 70 81 81 70 55
5 55 39 70 70 39 55
6 80 35 35 55 33 80

Tabela 33: Resultado da malha de 6x6 m, em ml, gerada peloc programa
CATCH3D através do giro do raio 2 da repeticdo 4, método de
leitura do volume por balanga eletrénica, para o ensaio radial do
aspersor Naan 501-U.

Posicio 1 2 3 4 5 6
1 79 52 51 51 52 79
2 52 56 64 64 56 52
3 51 64 78 78 64 51
4 51 64 78 78 64 51
5 52 56 64 64 36 52
6 79 52 51 51 52 79

Tabela 34: Resultado da malha de 6x6 m, em ml, gerada pelo programa
CATCH3D através do giro do raio 2 da repeticio 4, método de
leitura do volume pelo SAD, para o ensaio radial do aspersor Naan

501-U.
Paosicio 1 2 3 4 5 G
1 32 53 52 52 53 82
p 53 57 65 63 37 53
3 52 63 78 78 63 32
+ 52 65 78 78 63 52
5 53 57 63 65 57 53
6 82 53 52 52 53 82




Tabela 35: Evolugdo do volume de agua registrado pelo Sistema de Aquisigdo de
Dados no ensaio radial, repeticgio 1 em ambiente controlado, do
aspersor Naan 501-U, repeticdo 1, aos 30, 60, 90 ¢ 120 minutos de

€nsaio.
LEITURA PELO SAD
Rep. 1 RAIO 1 RAIO 2
VOLUME (ml) VOLUME (ml)
30 min | 60 min | 90 min | 120 min | 30 min | 60 min | 90 min | 120 min
posicilo
I 15,76 | 31,55 | 50,22 | 63,62 | 16,15 | 34,59 | 49,82 | 66,78
2 6,83 | 13,95 | 22,24 | 2785 7,08 | 1392 1 21,71 | 27,61
3 6,05 { 12,07 | 18,74 | 23,58 6,03 | 11,71 | 1782 | 2245
4 7,06 | 13,20 | 2021 | 25,18 6,58 | 12,64 | 19,20 | 23,80
5 532 | 10,05 ] 1534 | 1945 | 4,83 | 934 | 1441 | 18,13
6 264 | 533 | 818 | 10,58 | 139 | 333 | 5,88 | 749
7 022 | 046 | 0,76 | 108 | 019 | 028 | 035 | 065
Tabela 36: Evolugdo do volume de agua registrado pelo Sistema de Aquisigdo de
Dados no ensaio radial, repetigio 2 em ambiente controlado, do
aspersor Naan 501-U, repeti¢do 1, aos 30, 60, 90 ¢ 120 minutos de
ensaio.
LEITURA PELO SAD
Rep. 2 RAIO 1 RAIO 2
VYOLUME (ml) VOLUME (ml)
30 min | 60 min | 90 min | 120 min | 30 min | 60 min | 90 min | 120 min
posicio
1 18,15 36,39 49,48| 64,62 11,21] 34,00/ 4587 6567
2 785 1545 21,18 28,17 7,91 1522| 21,00 28,2
3 6,89 13,15] 18,13 23,98 6,121 12,14] 16,68 22,15
4 7,87 14,36] 19,31 25,37 7,42 13,921 18,62 24,45
5 5,92| 1090 14558 19,18 5,581 1040 14,14] 18,70
6 2,93 566/ 7,59 998] 1,82 356 5,05 7,03
7 0,68, 071 0092 1,26 0,15 038 060 0,83

82



Tabela 37: Evolugdo do volume de agua regisirado pelo Sistema de Aquisigdo de
Dados no ensaio radial, repeticdo 3 em ambiente controlado, do
aspersor Naan 501-U, repeticdo 1, aos 30, 60, 90 e 120 minutos de

ensaio.
LEITURA PELO SAD
Rep. 3 RAIO 1 RAIO 2
VOLUME (ml) VOLUME (ml)
30 min | 60 min | 90 min | 120 min } 30 min | 60 min | 90 min | 120 min
posicio
1 17,831 35,95 54,88 71,231 16,91} 33,611 51,46 67,93
2 7,520 15191 23,21 30,22 7,78] 15,62 23,80 31,15
3 6,621 13,17 19,86 25,76 6,31y 12,58 19,17 25,2
4 7,091 13,55 20,22 25,94 7,08 13,42 19,82 25,56
5 5,78 10,75} 15,49 20,05 5,48, 10,17| 14,89 19,47
6 2,42 4,59 7,74 9,60 2,30 4,46 6,84 8,73
7 0,27 0,42 0,62 0,71 0,12 0,23 0,41 0,54

Tabela 38: Evolugdo do volume de &gua registrado pelo Sistema de Aquisigdo de
Dados no ensaio radial, repetigio 4 em ambiente controlado, do
aspersor Naan 501-U, repeti¢do 1, aos 30, 60, 90 ¢ 120 minutos de
€nsaio.

LEITURA PELO SAD

Rep. 4 RAIO 1 RAIO 2
VOLUME (ml) VOLUME (ml)
30 min | 60 min | 90 min | 120 min | 30 min | 60 min | 90 min | 120 min
posicio
1 16,45 3271 48,16] 6376] 18,62 37,67 53,77 69,96
2 7900 1542] 2221 29,16 7.89 15,64] 2225 29732
3 6,42{ 12,59| 17,87 23,60 6,21 12,17} 17,62 23,13
4 7,527 14,06 19,67 25,61 6,77 12,78] 18,27 24,07
5 5,12, 10,05/ 14,09 18,57 5,441 10,12] 14,10 18,53
6 2,88 541 7,76 10,35 2,24 4,29 6,34 8,19
7 0,46 0,77 0,88 1,00f 048 0,90 1,04 1,30
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ABSTRACT

The water distribution pattern is one of the most important sprinkler caractheristics.
This knowledge 1s necessary to develop researches, models, quality control and irrigation
system design. Trying to obtain an automatized data collection, it was made tests with load
cells to analyse their possible use as a water volume sensor applyed in sprinkler tests. It was
used two load cells of 0.5 and 1.0 Kgf nominal capacity, a data acquisition system, formed by a
XT 12 bits microcomputer, an analog-to-digital (A/D) converted board, and the AQDADOS
program for the system management. The collector-transducer system was formaed by the load
cell and the collectors. A test calibration for the cells was conduct. Other tests were made such
as. response linearity, water satbilization in the collector and hysteresis. All these calibrations
showed correlation in 100%. The stabilization of the water reading for both cells represented
no significative time when compared to the sample time and small collisions (impact) on the
collector didn't affect the average reading. The cell's behavior was similar for hysteresis. The
cells showed better precision than the manual reading of the water level collected. The results
showed that the use of 0.5 and 1.0 Kgf load cells in the automatization of sprinklers tests is
feasible.

KEY WORDS: Tests of sprinklers; Load cell; Automatization.



