UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA AGRICOLA
P

farcen
éi’,{ zx’é.s’.r; j}fo,m %Lﬁ(yuw&g‘fw L /zigi@&!ﬂvi ;nfvm/{; e ﬁ’w@ém&ﬁgﬁé
do X desbimdd i fnduda jg@ Deline /Vm/u,ﬂ Gprontidan },@L%
, / i
C&w@wagjé? ﬁvj:&qamﬁ 277 6 e e ol 1859 (e m;m ey
/
07 o 0
=
*‘fgd/é{c& i e i’:f%?’wfaw

ALTACAO DO DESGASTE POR ABRASAO EM
BOCAIS DE ASPERSORES ROTATIVOS

POR
DELVIO SANDRI

Campinas, SP
Marco de 1999



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA AGRICOLA

AVALIACAQ DO DESGASTE POR ABRASAO EM
BOCAIS DE ASPERSORES ROTATIVOS

POR
DELVIO SANDRI

QOrientador:
Prof. Dr. EDSON EIH MATSURA

Dissertagdo apresentada em cumprimento
parcial aos requisitos para obtencio do titulo
de Mestre em Engenharia Agricola, Area de

Concentragio: Agua e Solo.

Campinas, SP
Margo de 1999

WW-«M-— ,w«aﬂ



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA

BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Sa57a

Sandri, Delvio

Avaliacdo do desgaste por abrasdo em bocais de
aspersores rotativos. / Delvio Sandri.--Campinas, SP: [s.n.],
1999,

Orientador: Edson Efji Matsura
Dissertacgdo (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Agricola.

1. Irnigaco por aspersores. 2. Hidraulica. I Matsura,
Edson Ejji. II. Universidade Estadual de Campinas.
Faculdade de Engenharia Agricola. III. Titulo.




I

Aos meus pais € Irmaos

dedico



AGRADECIMENTOS

Ao professor Edson Eiji Matsura pela orientagdo, ensinamentos,
estimulo e sugestdes.

Aos professores Evaldo Miranda Coilado, Jalio Satto, José Euclides
Stipp Paterniani, Roberto Testezlaf e Tarlei Arrial Botrel pelas sugestdes e
apoio recebidos.

A Faculdade de Engenharia Agricola — UNICAMP, pela oportunidade
oferecida, através do Departamento de Agua e Solo para poder participar do
curso de Pos-Graduacio.

A FAPESP - Fundagio de Amparo a Pesquisa do Estado do Estado de
Sdo Paulo, pelo suporte financeiro ao desenvolvimento da pesquisa.

Aos Técnicos de Laboratorio Talio A. P. Ribeiro e Gelson, pelo auxilio
na montagem do experimento em laboratdrio e levantamento dos dados.

Ao bolsista do Laboratério de informatica do Laboratorio de Hidraulica
e Irrigagdo Julio Henrique Maschio, pelo auxilio na formatac¢ido do trabalho.

A Técnica do Laboratério de solos Célia, pela colaboracido nas analises
realizadas.

Aos funcionarios da oficina mecidnica da FEAGRI, pelo auxilio na
montagem do sistema hidraulico.

A Empresa FABRIMAR S.A. Indtstria e Comércio na pessoa do sr.
Aymberé Boock, pelo fornecimento de equipamentos para realizac8o dos

ensalos,

iil



Ao CT - Centro de Tecnologia da UNICAMP, pela realizagio das
medidas de didmetro dos bocais dos aspersores, na pessoa dos Engenheiros
Naoyuky Sugimori e José A. Serra Ghirotto e do Técnico Vilson.

Aos meus pais Nelson e Evani pela vida, amparo e incentivo em todos

0s momentos.

Aos participantes do Grupo de Estudo em Hidraulica Irrigagio e
Drenagem (GEHIDRE) pela amizade e importante troca de conhecimentos.

Aos colegas do curse de Poés-Graduagio, Ana Carolina, Adalberto,
Christiane, Claudinei, Evandro, Fernanda, Miller, Marcelus, Calhau e

Sebastido, pela demonstragdo de amizade.

iv



Pagina

LISTA DE FIGURAS.... erassrsensseseseserases . viii
LISTA DE TABELAS X
LISTA DE QUADROS....... eseressassnaasassassssssansssaiss » . Xi
LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS - xii
RESTUMO c.ucioninrissrssssnsssssessssnssssnssasesssssssssssssassassssssssssssssnsssssssss sssnsssnsnsessssssssassssessosssnnasensss xiii
ABSTRACT xv
L INTRODUGAQ . c...o.cumusessrnsaeraminssonsssnssssssssissssersssnssassrssnssssssssssassssssssssasssnssssssssssossssasssses 1
2. OBJETIVO 3
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...cccunrerereenecnssmnsensssasersesasssessassssssssasssssessssessssmassssssosssses 4
3.1. RESISTENCIA E DURABILIDADE DE BOCAIS .......ooiii it e 4
3.1.1. Ensaios de desgastes abrasivoem bocais............................. 6
3.1.2. Efeito abrasivo em bocais ...........oooooiiii et 8
3.2. MANUTENCAO E DURABILIDADE DO SISTEMA HIDRAULICO .........ccooiviciermiaicererreeirereee e 12
3.2.1. Condigdes de funcionamento e manejo do sistema ... 12
3.2.2. Efeito da pressgo de SEIVICO ......oooooi e 13
3.2.3. Efeito dodidmetrodo bocal ... 13
3.3. PARAMETROS HIDRAULICOS DOS BOCAIS.......ooviiiiieeititioi oot 13
3.3.1. Estudo do escoamento de liquidos através dos bocais......................... e ORI 13
3.3.2. Pressdo de teste de aSPEeISOTES ..o 20
3.33. Tempo de eNSAI0 .. ... 21
3.4. QUALIDADE DOS RECURSOS HIDRICOS PARA IRRIGACAO ... 21
3.5. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EM RIOS ._....ociiieiiiiiitiecies et 23
4. METODOLOGIA 26
4.1. LOCAL DA INVESTIGACAO EXPERIMENTAL ..o i e 26



4.2, ENSAIOS DE LABORATORTIO . ..ot 26

4.3. DESCRICAOQ DO CIRCUITO HIDRAULICO ... oot 27
4.3.1. Tubulagdes de Sucg@io e Recalque..............o 29
4.3.2. Motobomba Principal € Misturadora.......................ooe TP PO PSR 30
4.3.3. Regulador de Press@o........... T ITove e, 30

434, TOMlZAdOr de HOTAS. ...t 31
4.3.5. Protecdo das motobombas. ... 31
4.3.6. Reservatorio da mistura solido - liquida (areia - 4gua)...........cccoooovvveeeevnne i, 31
4.3.7. Capula de captagio da MuSIUTA. ... iiiiiio e 32
4.3.8. OULTOS MBLETIAIS. ........ooiviii ittt e ettt e ettt e e e e ees 32

4.4, ASPERSORES UTILIZADOS E BOCAIS AVALIADOS. ...ttt 32
4.4.1. Aspersores utilizados ....................... e 32
4.4.2. Bocais avallados ... ...ooooiiii e 33
4.4.3. Confecgdo dos moldes dos bOCAIS ... e 36

4.5. SOLIDOS UTILIZADOS NO PREPARO DA MISTURA ........oiveiricieainieaitee s iisoseeiataeaene e 38
4.5.1. Pesoespecificoreal daareia.........................oooii e 38
4.5.2. Agua utilizada no preparo da MiSTUTA ................oooieiooeoeeeeoee e 39
4.5.3. Preparo da mistura solido - liquida (areia - agua) ............coooocoviviiiiiiiee 39
4.6. Determinaco do desgaste abrasivo dOSs aSpersores ...........c.oooooeiiviiiiee e 39
4.6.1. Determinac@0 da VAZAO .. ......coco i 40
4.6.2. Determinagdo do Coeficiente de descarga (Cd). ... 41
6.4.3. Determinag¢io da concentragdo médiadesolido ... 41
6.4.4. Determinacdo da massa dos bocais...........c.ooovviii s 42
6.4.5. Medicdo do didmetro dosboCais ... 43

5. RESULTADOS E DISCUSSAQ. ... cererrrenrcnsessssessnsrssssssamssssssssssessssssssesssssssssnsssanse 44

5.1 AVALIACAO DOS SISTEMA HIDRAULICO ... e, 44

5.2. COMPORTAMENTO DOS ASPERSORES DURANTE O ENSAIO ... ..o, 45

5.3. AVALIACAO DO DESGASTE ABRASIVODOS BOCAIS ....ooooiiiie oot 46
5.3.1. Analise da vAZEO..........oo o 46
5.3.2. Analise do Coeficiente dedescarga (Cd)...............oooooiii e 50

Vi



5.3.3. Analise da concentracdo meédia de s6lido em suspensdo................ccooooeei 52

5.3.4. Analise da vartagdo de massa dosS bOCAIS.................... oo 54

5.3.5. Analise do diimetro dos bocalS ... e 58
6. CONCLUSOES 62
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS S -
APENDICE mmm— o




S D FCTRAS

Figura Pagina

1 - Formato das bordas de entrada dos bocais convergentes ..................... STUTUUTUR PSRRI
2 - Comportamento do jato liquido na passagem por um bocal convergente ..........................
3 - Formato de bocais de aspersores mais comumente encontrados. ..........................._........
4 - Esquema do angulo de contragdo internodeumbocal ...
5 - Tipos de escoamento em fung¢do da velocidade e do tamanho das particulas.....................
6 - Esquema de funcionamento do circuito hidraulico utilizados nos ensaios........................
7 - Esquema geral dos dois circuitos hidraulico utilizados para levantamento dos
dados de ensaio dentro de um depdsito mator contendo &gua. ...
8 - Vista parcial dos aspersores ensaiados ...,
9 - Vista parcial dos bocais de latdo, plastico e bronze e seus respectivos moldes............ ...
10 - Esquema das caracteristicas dimensionais dos bocais de latdo, plastico e bronze...........
11 - Grafico da varia¢do de vazdo experimental em porcentagem acumulada para os
bocais de latdo, plastico e bronze em fungiio do tempo de ensaio para a
concentracdo de sOHdO Cy. oo
12 - Grafico da variacdo de vazio experimental em porcentagem acumulada para os
bocais de latdo, plastico e bronze em fungio do tempo de ensaio para a
concentraco de SOLAO Ca. .
13 - Grafico da concentra¢do média de solidos C; e C; verificada em cada intervalo
€ BIISAIO ..ottt e ettt e e e ae e e
14 - Grafico da variagio da massa em porcentagem acumulada para os bocais de

latdo, plastico e bronze para a concentragdo de solido Cy.............................. ..

viii

17

438

48



15 - Grafico da variagdo de massa em porcentagem acumulada para os bocais de

latdo, plastico e bronze para a concentragdo de solido Ca..ooovoein 56
16 - Grafico da variag8io do didmetro (@) em porcentagem acumulada para os bocais

de latdo, plastico e bronze em fung#o das horas de ensaio para a concentragiio de

SOMAO G e 59

de latdo, plastico e bronze em funcgdo das horas de ensaio para a concentracdo de

SONAO o oo e e e 60

ix



LISTA DE TABELAS

Tabela Pagina
1 - Caracteristicas dos aspersores avaliados. ... 33
2 - Peneiras utilizadas e proporgéo de solido para cada intervalo.....................ooo 38

3-Vazio experimental para os bocais de latdo, plastico e bronze para as

concentragoes C; e C; para todo o periodo de ensaio ... 47

4 - Vazio tedrica (q) para os bocais de latio, plastico e bronze para as concentragdes

de SORAO €y € . e e SEUORS 50
5 - Coeficiente de descarga (Cd) para os bocais de latdo, plastico e bronze para as

concentracdes de sOHAO Cie Ca v 51
6 - Valores da concentracio média de solidos verificada para cada intervalo de ensaio. ........ 53

7 - Variagio da massa para os bocais de latdo, plastico e bronze em fungio do tempo

de ensaio para as concentragdes C; € Ca. ..o 55

8 - Resumo dos principais resultados obtidos quanto ao didmetro @y, @, e Qs para os

aspersores de lat3o, plastico e bronze para as concentragdes de solido Cre Co..oi 58



Abocal

C;e Cz

. area do bocal, (m°)

aceleracio da gravidade (m/s%)
concentragdo de solido de 140 e 230 mg/L respectivamente
coeficiente de descarga

cavalo vapor

quilograma forga por centimetro quadrado
quilo Pascal

carga sobre o centro do bocal (m)

Indice de saturacdo

miligrama por litro

metros por segundo

peso do coletor de amostras cheio

peso do coletor de amostras vazio

vazdo experimental (L/s)

vazio teorica (m’/h)

tempo (s)

volume (L)

_ peso especifico da areia (g/cm’)

peso especifico da 4gua em g/cm’  temperatura de ensaio

Xii



O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito abrasivo ocasionado pela
mistura solido-liquida (areia-agua) em bocais de aspersores rotativos, determinando-se a
vazdo, a variacdo de massa, dimensdes dos bocais e coeficiente de descarga. Os ensaios foram
realizados junto ao Laboratorio de Hidraulica e Irrigacdo do Departamento de Agua e Solos,
da Faculdade de Engenharia Agricola -FEAGRI/UNICAMP.

Foram ensaiados trés aspersores com bocais de diferentes materiais, latdo, plastico e
bronze, submetidos a duas concentragSes de solido 140 mg/L + 10% (C;) e 230 mg/L = 10%
(C2), com granulometria variando de 0,0625 mm a 0,125 mm a uma pressio de servigo de 300
kPa (3 keflem®) durante todo o periodo de ensaio. As varidveis em estudo foram analisadas a
cada 150 horas de ensaio até um total de 2100 horas.

As medidas de vazgo feitas por leitura direta, mostraram um aumento de 2,88%, 1,94%
e 0,95% para os bocais de latdo, plastico e bronze respectivamente sendo iguais para as duas
concentragdes. A partir das leituras das dimensdes dos bocais foi constatado uma varia¢do nos
dados de vazdo tedrica entre as concentragdes, onde os valores foram maiores para o
tratamento com a concentracdo C,, com valores de 5,18%, 3,63% e 1,56%, enguanto que para
a concentracdo C; os valores foram de 3,86%, 2,24% e 0,92% para os bocais de latdo, plastico
e bronze respectivamente.

As dimensdes dos didmetros dos bocais foram obtidas de forma indireta, através da
confecgdo de moldes com o uso de uma resina especial para tal finalidade, Os resultados
indicam que para o didmetro de saida @, o aumento relativo percentual de desgaste no
didmetro médio até o final do ensaio para a concentragdo C; foi de 1,96%, 1,12% e 0,48%,
enquanto que para a concentragdo C; os valores foram 2,63%, 1,53% e 0,78% para os bocais

de lat3o, plastico e bronze respectivamente.



Durante o ensaio o aspersor de latdo foi substituido varias vezes em fungio do desgaste
excessivo em alguns componentes do aspersor. Por outro lado, os aspersores de plastico e
bronze foram utilizados para todo o periodo de ensaio, mostrando melhor durabilidade. A

variagdo do desgaste abrasivo provocado pelas duas concentrages de sélido utilizadas nos

substituigdo dos mesmos em ambos os materiais estudados.

xiv



ABSTRACT

The main of this work is to evaluate the abrasive effect caused by the solid — liquid
sister (sand-water) in nozzles of rotative sprinklers to determine the flow, the variation of mass
and dimensions of the nozzles and the discharge coefficient (Cd). The experiments were made
in Laboratorio de Hidraulica e Irrigagio do Departamento de Agua e Solos, of the Faculdade
de Engenharia Agricola - FEAGRI/UNICAMP.

Three sprinklers using different materials of nozzles was studied: brass, plastic, bronze.
It was used two concentration of solid, 140 mg/L + 10% (C;) and 230 mg/L. + 10% (C;), and
controlled granulometric (0.0625 — 0.125 mm) at 300 kPa (3 kgficm®) of pressure. The tests
were realized each 150 h until a total of 2100 h.

Small oscillations in the mass loss for the plastic nozzles were obtained, while even for
the brass and the bronze nozzies the variation were larger and wore constants.

The flow variation increased 2.88 %, 1.94 % and 0.95 % for the brass, plastic and
bronze, respectively. The measurements of the nozzles dimensions show a difference in the
flow data in both concentrations. The higher value was found for concentrations C, being 5.18
%, 3.63 % and 1.56 %, while for C, the values were 3.86 %, 2.24 % and 0.92 % for brass,
plastic and bronze nozzles, respectively.

The dimension of the diameter of the nozzles were obtained resin. The results show for
the outlet diameter J;, that the increase in the wear of the end of the experiments for
concentration C; was 1.96 %, 1.12 % and 0.48 %, and for concentration C, was 2.63 %, 1.53

% and 0.78 % for brass, plastic and bronze nozzles, respectively.



It was need to substitute the brass sprinkler before change the nozzles because of the
excessive wear in some components of the sprinkler. On the other hand, the plastic and bronze
sprinkier were used for the whole experiment period, showing better durability. The variations
of the abrasive wear provoked by the two solid concentrations used did not change so much

the diameter of the nozzles, then, it was not necessary the substitution of the same ones.



1. INTRODUCAO

O uso da irigagdo € praticado ha muito tempo, sendo que a eficiéncia dos sistemas, a
uniformidade de distribuigio de agua e outros fatores que envolvem a irrigacdo, ndo eram
motivo de muito preocupagdo por parte dos fabricantes e agricultores. Porém, com as
necessidades de se economizar agua, devido a escassez de agua de boa qualidade, buscou-se
aperfeicoar os métodos de irrigagdo, as técnicas de manejo e mais recentemente, as condigdes
hidrauhcas e durabilidade dos equipamentos frente as diferentes condigies de uso e
funcionamento a que sdo submetidos, visando prolongar a vida util ¢ alcangar melhores
resultados na produgdo agricola. No entanto, existem poucos estudos referentes aos danos
sofridos pelos equipamentos usados nos sistemas de irrigagdo, como por exemplo quando se
pretende conhecer ou estimar a vida util dos mesmos como € o caso de aspersores € seus
bocais.

Os fatores basicos que podem influenciar no desgaste abrasivo, sdo a densidade,
dureza, tamanho e forma das particulas solidas; concentracio € viscosidade da mistura;
composicdo, forma e dureza dos materiais de fabricagdo dos equipamentos; pressio de
funcionamento; caracteristicas de escoamento e vazio, velocidade da mistura e angulo de
impacto das particulas solidas, BOMAM & PARSONS (1993), KARMELI et al. (1982) e
TRUSCOTT (1972).

Nos wltimos anos, as fontes hidricas estio ficando cada vez mais escassas €
comprometidas, por faita de um controle de sua qualidade, pelo uso indiscriminado, politicas
prejudiciais aos usos multiplos das dguas e pelas altas cargas poluidoras de origem urbana,
industrial e agricola. Em algumas regides do Brasil, com © intenso crescimento industrial,
urbano e agricola, constatou-se uma grande alteragfo, tanto da qualidade como da quantidade
dos recursos hidricos, 0 que levou as autoridades a implantarem politicas de recursos hidricos,
que visam controlar o uso incorreto da agua. Sendo uma das medidas previstas a cobranca pelo

seu uso, ou mesmo pelo langamento de descargas poluidoras, CARBONARI (1997).



Desta forma, tanto os consumidores urbanos como agricolas, deverdo adotar medidas
que permitam a utilizagdo da agua estritamente necessaria a sua atividade, diminuindo assim
0s custos com energia ¢ manutencdo de sua atividade, evitando desperdicios e
consequentemente aumentando seus lucros.

No caso especifico da irrigagdo, o desperdicio de agua podera se dar de vanas formas,
entre elas podem ser citados 0 uso de sistemas de irrigacdo inadequados a cultura, ao solo e ao
clima, tempo de irrigacdo acima do necessario para suprir a demanda hidrica da cultura,
vazamentos nos equipamentos do sistema de irrigacdo, devido a sua ma instalagdo. Assim, fica
evidente a necessidade de tecnologias que permitam ao irrigante minimizar o desperdicio de
agua.

No caso do desgaste dos bocais de aspersores, este efeito pode ser minimizado através
do uso  de um sistema de irrigacdo melhor planejado, garantindo um funcionamento
equilibrado do sistema, permitindo que o aspersor, que € o componente mais importante, nao
sofra grandes alteragbes em suas caracteristicas originais de funcionamento, uma vez que, €
ele o responsavel pela distribuicdo da agua na superficie do solo. Desta forma, pressdes de
funcionamento e velocidade de escoamento do liquido inadequados, juntamente com a
presenca de particulas solidas em suspens@o, pode alterar o didmetro dos bocais, aumentando
sua vazio e resultando em diminui¢io da uniformidade de distribuigdo de agua, KARMELLI et
al. (1982).

Na condugio de agua para irrigagio por aspersdo, nem sempre sdo utilizados sistemas
de filtragem para retirada das particulas solidas em suspensdo, acelerando o processo de
desgaste dos bocais pelo atrito dessas particulas com as paredes internas do mesmo. A
conseqiéncia pode ser um desequilibrio hidraulico do sistema, comprometendo a
uniformidade de distribuicio de agua. O desgaste dos bocais pode aumentar com o tempo de
funcionamento de acordo com a caracteristica e concentra¢do de sdlidos em suspensdo,
resultando numa maior aplicagdo de agua, podendo superar a capacidade da motobomba,
comprometendo a rede de distribuigio, BOMAM & PARSONS (1993).

Com a expansio da area irrigada, usando aspersores como meto de distribuicio de agua
e da incerteza quanto a qualidade da agua, este trabalho teve por objetivo estudar o efeito
abrasivo sofrido pelos bocais dos aspersores, verificando a variagio do didmetro, da massa, da
vazdo e do coeficiente de descarga (Cd), devido a presenca de particulas solidas na agua, para
diferentes tempos de operagio, de forma a determinar a durabilidade dos aspersores e seus

bocais.



2. OBJETIVO

O objetivo do presente trabatho foi avaliar o efeito da abrasdo provocado pela mistura
salido - liquida (areia - agua) em bocais de aspersores fabricados em latédo, plastico e bronze,
para 2100 horas de operacdo com intervalos de leitura de 150 horas e duas concentragdes de
solido, analisando a variag3o de vazdo, da massa, do didmetro e do coeficiente de descarga

dos bocais, de forma a determinar a durabilidade dos aspersores e dos bocais.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Resisténcia e Durabilidade de Bocais

Segundo BREE (1975) o desgaste abrasivo aumenta em proporgdes diretas com o
didmetro das particulas solidas em suspensdo e da distribuigdo granulométrica, sendo que
particulas de didmetro maior, tem a tendéncia de causarem maiores danos aos bocats.

Trabalho realizado por BOMAM & PARSONS (1993), com o objetivo de determinar
se o desgaste em emissores ao longo de seu uso e o efeito na variaglo de vazdo, utilizando
agua limpa nos ensaios, para trés formas de controle de vazdo, duas pressdes de
funcionamento (138 e 207 kPa) e em diferentes tempos de operagdo (0, 500, 1000 e 2000
horas), demonstram que para 2000 horas de operacdo a 207 kPa, os emissores estudados com
didmetros de 0,97, 1,30 ¢ 1,30 mm, com controle de vazio em orificto (CO), vortice (CV) e
pressio compensacido (PC) respectivamente, aumentaram sua vazio em media 7,5%. No
mesmo tempo, os emissores com maiores didmetros, 1,22, 1,70 e 1,65 mm com controle de
vazio em orificio, vortice e pressio compensagiio respectivamente, variaram mais
ligeiramente, cerca de 11%. Com aumento da pressdo de 138 kPa para 207 kPa, a 2000 horas
de operacdo, a velocidade da dgua aumentou cerca de 18% para os emissores de difmetro
menor ¢ 23% para os de didmetro maior, sendo suficiente para acelerar o desgaste dos bocais
dos emissores. Alguns orificios, apresentaram redu¢des na vazdo durante as primeiras 500
horas de operagdo, podendo ser causado pelas mudangas ocorridas no material elastomérico,
devido a absorgZo de agua ou aquecimento do diafragma. O subsequente aumento em valores
de vazio pode ter sido devido as mudangas na elasticidade do diafragma em operagio
prolongada e/ou aumento na area de passagem devido ao desgaste. Ha necessidade de
considerar em projetos de microtrrigacdo o efeito do desgaste em componentes do sistema,

bombas, filtros e outros componentes do sistema, devendo ser dimensionados para permitir um



aumento de vazdo de 10% ou mais devido ao desgaste do onificio dos emissores com CO e
VC. A quantidade do aumento ¢ dependente de fatores criticos como a pressdo de operagdo,
tipo de emissor, matenal usado na fabricago dos emissores, origem da agua, filtracdo e horas
de operag@o.

Um modelo para manutengio de aspersores, atraves da substituicdo perniddica de seus

ao desgaste dos bocais e variagdo de pressdo foram considerados com respeito aos pardmetros
de aplicagdo dos aspersores. Existem bocais regulaveis quanto a sua passagem de agua através
da expansio e contragio de seus didmetros em resposta a varia¢io de pressio. O modelo foi
desenvolvido em duas secdes, a pnimeira considerando o problema do desgaste em bocais
regulaveis e a segunda considerando ¢ problema da variag3o de pressdo em adigdo ao desgaste
de forma a ter um custo minimo para a substituigio dos bocais com escoamento regulaveis.
Para bocais normais, a economia de &gua alcanga de 80 a 90% do custo total, devido a
substituicido dos bocais em fungio de seu desgaste. Em condi¢des de médio e alto desgaste os
bocais mostram a necessidade de serem substituidos entre 7 a 15 vezes durante a vida util dos
aspersores, ou aproximadamente a cada ano. No entanto, em bocais de alta qualidade, o
desgaste ¢ reduzido e o bocal pode ser substituido uma unica vez ou duas durante a vida do
aspersor. Para bocais com vazio regulavel, a economia alcanga de 90 a 99% do custo total do
consumo de agua devido ao desgaste e variagdo de pressio dos bocais.

Peri & Karmeli citados por KARMELI et al. (1982), encontraram excessivo desgaste
chegando a um aumento de 22% de vazio em testes conduzidos em uma grande amostra de
diferentes tipos de aspersores quando operados em campo, por periodos variando de 400 a
15000 horas com diferente qualidade da agua pela sua substituiggo.

Trabalho realizado por Bode et al. citado por PADOVAN (1998), utilizando teste de
desgaste acelerado, para comparar bicos de pulverizadores agricolas confeccionados em
nailon, latdo e aca inox, com 2 vazdes diferentes (0,8 ¢ 2,3 L/min), usando como abrasivo a
silica hidratada, na concentragdo de 20 g/L. de agua, a intervalos de medidas progressivas de
0,5 a 16 horas e ficando a pressio de teste mantida 4 176 kPa (40 psi). Os resultados
mostraram que todos 0s bicos tiveram maior variago de vazdo nas primeiras horas de
trabalho; onde a ordem de resisténcia ao desgaste foi: a¢o nox, latdo e nailon, e que bicos de

menor vazao se desgastaram mais rapidamente.



Para os testes de desgaste de bicos de pulverizadores existe uma norma que estabelece
as caracteristicas fisicas e guimicas dos abrasivos, bem como a concentragio a ser utilizada
nos testes. Mesmo havendo uma série de abrasivos normalizados, a bibliografia a respeito de
desgaste dos bicos de pulverizagio apresenta consideraveis diferengas entre os resultados das

pesquisas. Estes fatores segundo REICHARD et al. (1991) so: 1) tipo e fonte do abrasivo, 2)

tamanho das particulas solidas, 3) distribuigdo das particulas solidas, 4) formato das particulas
solidas, 5) concentrag@o do abrasivo, 6) tempo de uso da calda, 7) metodologia usada, entre
OUtrOs.

PADOVAN (1998), utilizando a metodologia da ABNT — NBR 13769 (1997),
selecionou e avaliou nove produtos abrasivos, (Corindon — Grao 800, Carbeto de Silicio SOC
800, Caulin OB 2150, Alumina Calcinada APC-2011 SG, Carbeto sw Silicio SIC 240, Carbeto
de Silicio SIC 500, Oxido de Aluminio Branco (FFF), Biéxido de Silicio Tixosil 73 ¢ Areia de
Fundigo), com o objetivo de avaliar suas atuagdes no desgaste acelerado de seis diferentes
tipos de bico de jato plano (Cerdmica XR, Cerdmica ADI, Kamatal UF, Kamatal LD, Ago
Inox XR, Aco Inox DG), concluindo que ndo houve um Gnico produto abrasivo que fosse ideal
para determinagdo do desgaste acelerado dos diversos tipos de materiais de confec¢fio dos
bicos. Propondo desta forma, uma possivel revisio da norma ABNT — NBR 13769 — “Bicos
de pulverizagdo agricola — Métodos de ensaio” de janeiro de 1997, no que se refere &

indicagdo do material abrasivo.

3.1.1. Ensaios de desgastes abrasivo em bocais

Para o ensaio de desgaste abrasivo de bocais de aspersores agricolas, ndo existe uma
norma especifica para esse fim. No entanto, REICHARD et al. {(1991) criaram uma segiiéncia
de procedimentos para teste de desgaste acelerado de bicos de pulverizadores em 1990, a qual
em 1991 serviu de base para a Norma ASAE S471, Procedure for measuring spraver nozzle
wear rate e reafirmada em 1995, Segundo os autores o desgaste das particulas do abrasivo

pode ser dada pela equagdo abaixo:



Onde:

T = tempo que a mistura deve ser trocada, h;

V = volume da mistura no tanque, L;

Q = vaz#o que passa através de todos os bocais, L/h e
K = constante que indica o niimero de vezes que a particula do abrasivo deve circular
- dirante o tempo T. R e
Usando o Caulim como material abrasivo nos ensaios, os autores chegaram ao valor de

k =300, ficando a equagdo igual a:

A norma define outros parametros como: todos os bicos devem ter vazdo inicial dentro
de + 5% da vazdo média de todos os demais bicos de cada tipo usado no teste; a temperatura
do liquido no tangue, nunca deve exceder a 50 °C durante todo o teste; a agitagdo da mistura
dentro do tanque ndo deve ser excessiva, a bomba nfo deve causar desgaste excessivo nas
particulas abrasivas, uma bomba tipo diafragma ¢ mais recomendada, bombas tipo centrifugas
ou similar devem ser evitadas; a pressio deve ser mantida dentro de 2,5% da press&o desejada
durante o teste; o material abrasivo para formar a mistura deve conter 60 + 2 gramas de pd por
litro de agua limpa, © pd deve ser composto de cristais de hidroxido de silicato de aluminio
(Kaolin Clay); a vazio deve ser determinada com agua a 20°C £ 10° C.

Em condigdes de laboratorio, os ensaios de desgaste acelerado de bicos de
pulverizadores agricolas segue normas sendo uma delas a NBR 13769 (1997). O teste
acelerado € muito usado, onde envolve o0 uso de uma mistura de material abrasivo mais um
liquido, geralmente a agua, que visa acelerar o processo de desgaste fornecendo resuitados
rapidos, com menor utilizagdo de mao-de-obra e com a vantagem de ser comparativo com
outros testes. Para o ensaio de desgaste de bocais de aspersores, ao contrario, ndo existe uma
norma especifica que define os mateniais abrasivos que podem ser usados e nem outras
condi¢des necessarias ac ensaio.

Ao contrario de bocais de aspersores, o ensaio de desgaste de bicos de pulverizadores esta
bem mais avangado, existindo muitos trabalhos, sendo a maioria realizados através de teste de
desgaste acelerado, onde sdo definidos varios produtos abrasivos normalizados e em varias

situactes de ensaio.



3.1.2. Efeito abrasive em bocais

Mesmo havendo um tratamento inicial da agua de irrigag@o, certas particulas solidas
em suspensido sempre Irdo existir. Segundo FARRELL (1989), para manter a vida uatil do
sistema, como previsto em projeto por mais tempo, € necessario o uso de um sistema de
” ﬁltragem da agua pararetlrada c.i.e"p;l.t.icuias inorganicas (siité, arelae argﬁa)

No caso especial da irrigagdo por aspersfio, a presenca de areia € comum, embora
indesejavel, com consequente alteragio do peso especifico da agua bombeada. Desta forma, o
equipamento de irriga¢do pode sofrer desgaste de origem abrasiva desde a sua captagio,
conducio e distribui¢do da agua pelos aspersores.

Segundo KARMELI et al. (1982), o desgaste pode resultar em aumento gradual no
didmetro dos bocais ¢ consequentemente para uma dada pressio de operagdo, ocorrera um
gradual aumento de vazdo. A vartagio nos resultados de vazio reduzem a uniformidade de
distribuigo e levam a aplicagdo excessiva de agua, afetando desfavoravelmente a producio
das culturas e outros problemas como escoamento superficial e/ou percolagdo profunda.

HUGGETT & WALKER (1988), definem abrasdo como sendo o desgaste provocado
pelo atrito ou impacto das particulas s6lidas sobre a superficie interna das bombas, registros,
tubulagdes, etc., ocasionando a retirada do material de fabricagfo, e erosio como sendo a
perda progressiva do material original de uma superficie solida devida a interago mecénica
entre aquela superficie €: um fluido, um fluido com vérios componentes, ou particulas solidas
ou liquidos em colisdo. A diferenga entre erosdo e abrasiio € que a erosdo envolve uma
transferéncia de energia cinética da particula para o substrato ou material desgastante,
enquanto que a abrasdo nfo. A erosdo pode ocorrer de trés formas:

a - Erosao por deslizamento: Ocorre em areas onde as concentragdes sdo altas, e a energia
cinética ¢ transferida do transporte médio e de interagbes particula - particula. As particulas
percorrem as paredes do substrato em dngulos préximo a tangente.

b - Erosio por impacto aleatérios: Ocorre em areas onde existem vortices e correntes de
turbilhonamento, e ndo ha angulos de impactos especificos.

¢ - Erosio por impacto direto: Ocorre em areas onde a corrente principal de particulas muda

de diregdo com o escoamento (curvas, cotovelos, etc.).



De acordo com NOUR (1991), o desgaste abrasivo ¢ influenciado pelo tipo de solido,
pela sua densidade relativa, dureza e rugosidade superficial Assim, pode-se assumir que ¢
desgaste abrasivo aumenta em proporgdes diretas com o didmetro e forma das particula solida
onde a distribuigdo granulométrica também pode influir no desgaste, 14 que, as particulas de

tamanho maior mterferem mars rapzdamente no desgaste.

TRUSCOTT (19?2) cita em seu trabalho, os fatores basicos que a.fetam o desgaste

abrasivo em maquinas hidraulicas que s3o;

a - Particulas soélidas: dureza, tamanho, forma, densidade relativa e concentragio;

b - Materiais de construciio das maquinas hidraulicas: composi¢io, estrutura e dureza,

¢ - Escoamente: velocidade do liquido, &ngulo de impacto das particulas, tensSes de
cisalhamento turbulentos.

O desgaste aumenta rapidamente quando a dureza da particula excede a da superficie
do material sujeito a agdo, sendo maior quanto maior for o didmetro e concentragdo das
particulas.

De acordo com BREE (1975), para o transporte de sedimentos, o tipo de solo
bombeado ¢ o fator mais importante na determinagio do grau de desgaste. Desta forma,
classificou os solos em trés grupos principais para determinar a relagdo entre o desgaste € o
tipo de solo:

I - Solos plasticos coesivos (argila, silte e similares, com didmetros inferiores a 0,016
mmy);

II - Solos ndo coesivos (areia e cascalho com didmetro entre 0,063 e 64 mm € iguais a
0,063 e 64 mm);,

IIT - Material consolidado coesivo (ardosia, granito, coral e similares com didmetros
superior a 64 mmy);

Para solos do grupo (I}, o desgaste € pequeno, sendo que para misturas compostas pelos
solos (1), mais (IT) ou (III}, onde o solo {I) € o principal componente, o desgaste € bem menor,
do que se fossem utilizados os solos (II) e (IIT). Para os solos do grupo (1), a taxa de desgaste
aumenta acentuadamente em comparagdo com os do grupo (I).

NOUR (1991), estudando o efeito abrasivo da areia com e sem uso de polimeros
redutores de arraste em componentes internos de bombas centrifugas, com rotores de ferro

fundido, para duas concentracbes de areia: 7% de areia em volume, funcionando por um
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periodo de 12 horas e 13% funcionando por um periodo de 6 horas, com didmetro das
particulas de areia variando de 0,07 a 2 mm, mostraram ser suficientes para causar grande
abrasividade, o que proporcionou desgastes sensiveis. Destaca ainda, que a concentragéio de
areia de 13% provocou menores danos, no entanto ocorreu maiores perdas de carga devido a
diminuicdo da turbuléncia das particulas no interior do rotor.
como para 13,0% em volume, o desgaste do rotor foi maior no inicio, diminuindo com o
tempo devido ao formato hidrodindmico adquirido, atingindo um minimo de desgaste,
voltando a aumentar devido ao inicio da perda do formato hidrodindmico, até a inutilizagio
completa.

A abrasio também afeta o valor da corrosdo, uma vez que a remo¢do continua da
camada de passivacdo (formada durante o processo de corrosdo sobre a superficie oxidada)
torna o material mais susceptivel as reagOes quimicas, resultando em elevagiio da corrosio.
Desta forma, no transporte hidraulico de solidos, o desgaste pode ser causado pela corrosio
e/ou abrasio.

A corrosio depende da velocidade de escoamento e da turbuléncia, sendo causada pelo
oxigénio dissolvido (O2) e acidos, pH da mistura solido - liquida e sais, podendo ser
controlada pela adi¢do de inibidores a mistura, oferecendo methores condi¢Ses de seguranga.

Os diferentes materiais utilizados na fabricacdo dos equipamentos de irrigagio, sofrem
agressdo em funciio do tipo de matenal utilizado e da concentragio do produto quimico
adicionado na agua quando for o caso. Por isso, € necessario conhecer previamente o grau de
tolerdncia contra o efeito corrosivo de cada material, afim de evitar agressdes aos
equipamentos de irrigagao, que venham a comprometer a vida Gtil do sistema.

O Quadro 1, apresenta o limite de alguns pardmetros quimicos para a agua, que
prejudicam os materiais, como: o pH, alcalinidade e calcio para niveis de prevengio

generalizada e localizada.

Ainda segundo NOUR (1991), para as duas concentragles de solidos testada, 7,0%
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Quadro 1 - Limites de alguns pardmetros para agua como o pH, alcalinidade total e calcio para

dois niveis de prevengdo : generalizada e localizada

NIVEIS DE PREVENCAO PARAMETROS LIMITES
_____ PH >70
Minimizar corrosao Alcalinidade total {mmol/L) >1
Generalizada Ca2+ (mmol/L) > 0,5
PH >75
Minimizar corrosao Alcalinidade total (mmol/L) >2
Localizada G} =+ % {50 4 <1
alcalinidade total

Fonte: Norma DIN 50930

O nivel de corrosividade da agua € obtido através do calculo do indice de saturagio
(Is), sendo consideradas aguas nfo corrosivas aquelas que apresentam Is superiores a 0,5.
Aguas com I inferiores 2 — 0,5 sdo consideradas de alta corrosividade, ASBRASIL A.S.
(1994).

O indice de saturagio ¢ dado por:

Is=pH(6H- C — pCaCo, ~pCa ... ettt (3)
Onde:

Is = Indice de saturacdo

pH {#) = pH in natura medido a temperatura &

C = constante obtida a partir dos solidos dissolvidos (ppm) e da temperatura 6 ( ° F)

pCaCO3 = alcalinidade expressa em ppm de CaCOj3

pCa = dureza de célcio expressa em ppm de CaCO3
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3.2. Manutencio e durabilidade do sistema hidraulico

3.2.1. Condicdes de funcionamento e manejo do sistema

As partes internas dos equipamentos (motobombas, aspersores, etc.), em que as

particulas solidas em suspensdo na agua estejam em contato, devem ser de preferéncia de
material ndo abrasivo e nfo corrosivo, afim de evitar danos excessivos.

Segundo COSTA et al. (1986), quando do uso de fertilizantes, estes devem ser
altamente solaveis, apresentar alto grau de pureza, para evitar entupimentos e danos,
principalmente no caso da irrigagio localizada.

Segundo boletim técnico da ASBRASIL S.A (1994), quando da aplicacdo de produtos
quimicos, o equipamento deve continuar operando somente com 4gua por mais 15 a 30
minutos, para que sejam eliminados possiveis residuos existentes. E importante observar que
essa recomendacio pode limitar o uso de certos produtos, que ndo podem ser lavados. Da
mesma forma os pontos de acimulo de produto na tubulagdo devem ser completamente
drenados, evitando-se tempo de exposi¢do prolongado do mesmo com a superficie do material.
Sabe-se que a diminuigio da eficiéncia e da vida util de emissores de agua, é proporcional ao
aumento no teor de impurezas na agua de irrigagio. Entretanto, nfo se dispde atualmente de
muitos dados que correlacionam a queda da eficiéncia e vida Gtil dos aspersores na presenga
de particulas sélidas ou mesmo produtos quimicos em suspensio na 4gua de irrigagio.
Também ndo se conhece com precisio o comportamento desse declinio, para aspersores
fabricados de diferentes materiais, para as varias condi¢bes de operagdo que sdo submetidos,
como a pressdio de operagdo do sistema, velocidade da agua, etc. durante a vida qatil do
ASpersor.

Segundo BOMAM & PARSONS (1993), a agua nfo filtrada podera conter algas e
particulas solidas onde, juntamente com a ndo manutengdo do sistema, s3o problemas que
podem provocar danos diversos aos bocais dos aspersores, como o desgaste abrasivo, podendo
desta forma levar a um desequilibrio no sistema de umgacio, decorrente da alteracdo das
condi¢bes hidraulicas de funcionamento. Desta forma, a capacidade dos filtros, bombas e
sistemas de canos, poderd se exceder com o tempo de funcionamento, além de provocar

desperdicio de agua pelo aumento de vazfio.
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3.2.2, Efeito da pressio de servico

Com o aumento da pressdio no bocal, mais homogénea se torna a distribuig¢fio de dgua
sobre a superficie do solo, devido a uma maior fragmentacéo do fluxo continuo do jato, NETO

(1983) No entanto quanto maior a pressao MaIoT € 0 desgaste no bocal.

LIetal ( 1997), estudando o efeito do formato do bocal e formacao das gotas mostra.

que o didmetro das gotas diminui com o aumento de pressdo.

3.2.3. Efeito do diametro do bocal

Para uma mesma pressio, quanto maior o didmetro methor é a homogeneidade da
distribuicdo da dgua. Este fato ocorre com o aumento do didmetro do bocal, por se aproximar
mais de um tubo, NETO (1983).

A mudanga de bocal circular para bocal quadrado também tem-se uma diminuigio do
didmetro das gotas. No entanto para altas pressdes, para ambos o formatos de bocais o

didmetro das gotas diminui, LT et al. (1997).

3.3. Parimetros hidriulicos dos bocais
3.3.1. Estudo do escoamento de liguidos através dos becais

O estudo hidraulico de liquidos escoando pelos orificios e bocais, pela importancia que
representa nas aplicagdes préaticas, merece um estudo mais aprofundado. As aplicacBes
praticas dos bocais sfo vérias: aplicagGes de limpeza, combate a incéndio, aplicagdes
agricolas, servigos de construgdo, maquinas hidraulicas, etc.

De modo geral, para se obter uma melhor distribuigio de agua sobre o solo, quanto
maior o didmetro de saida do bocal maior devera ser a pressdo de operacdo do aspersor. Os
aspersores rotativos podem ser de dois tipos: os de baixa velocidade de rotagio, abaixo de 1
rpm e os de alta velocidade de rotag3o, acima de 5 rpm. Quanto maior a velocidade de rotagdo
do aspersor menor ¢ a area irrigada. A rotag@o lenta do aspersor aumenta a vida atil, devido a

reducdo do desgaste. No entanto, estes aspersores provocam maiores variagdes na velocidade
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de rotagdo, afetando consideravelmente a homogeneidade da distribuicio de agua,
Christiansen, citado por COELHO (1985).
Trabalho realizado por COELHO (1985) sobre estudo dos jatos coaxiais para aplicagio

em irrigacdo, selecionou trés vanidveis como objeto de estudo:

ii) A conicidade do jato externo (o ) e
iii) A pré-circulagdo do jato externo (y).

Foram construidos 28 bocais coaxiais, cujas diferentes caracteristicas geometricas
permitiram fazer variar as condi¢hes iniciais dos escoamento obtidos. Assim, as variaveis
estudadas foram determinadas dentro das seguintes faixas: 0,5 < Ae/Ai> 1.5, 0°<a 220° 0°
<y = 50° Através destas variaveis chegou-se ao perfil de distribuigdo dos aspersores usados
em sistemas de irrigagdo auto-propelido e sistemas estacionados. A se¢do de saida do jato
central abandonava o jato por um orificio circular cujo o centro se situava no eixo de simetria
do escoamento. O jato, externo saia do bocal por seis orificios, com formato de setores de arco
circular, radial e simetricamente dispostos em torno do orificio do jato interno.

Com base nos ensaios COELHO (1985), conclui que um bocal coaxial a ser usado em
sistemas de irrigacdo estacionario devera possuir, no jato externo, uma conicidade de 10° e a
propor¢do de Ae/Ai entre 0,9 e 1,2. Por outro lado, os bocais coaxiais para sistemas de
irrigacdo auto-propelido deverdio possuir valores de o igual a 5° e Ae/Ai igual a 1. Nos bocais
coaxiais com pré-circulagio do jato externo, o angulo que apresentou maiores vantagens foi y
= 10° para bocais de aspersores estacionarios. Quanto a utilizagiio destes bocais com pré-
circulag@o em sistemas de irrigagdo auto-propelido ndo se verificou vantagem.

Bocais sdo pegas tubulares adaptadas aos orificios. Servem para dirigir o jato. O seu

comprimento deve estar compreendido entre 1,5 e 5,0 D. Quando L < % os orificios sdo

considerados como de paredes delgada; com %<L<% orificio em parede espessa;

%I?.<1.,<51) bocal com tubo adicional: 5D < L < 100D tubos curtos e L > 100D

encanamentos, (sendo D o didmetro e L o comprimento do bocal) GARCES (1977).
Segundo AZEVEDO NETTO (1977), as condi¢Ges hidraulicas dos bocais so

influenciadas principalmente pelo formato, condi¢fes de acabamento, dngulo de convergéncia
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e comprimento do bocal. De um modo geral pode-se ter bocais cilindricos (internos e
externos) ou cdnicos (convergentes e divergentes). O coeficiente de descarga (Cd), para bocais
conicos divergentes € convergentes, seu valor normalmente esta compreendido entre 0,95 a
0,98.

Segundo LENCASTRE (1972), o coeficiente de descarga para bocais convergentes

como mostra as Figuras 1a e 1b, variam com o dngulo de convergéncia, como mostrado na
Quadro 2.

L- L m'*!

Figura 1 - Formato das bordas de entrada dos bocais convergentes

a) bordas arestadas

b) bordas com entradas arredondadas.

Quadro 2 - Valores do coeficiente de descarga (Cd) para bocais convergentes em fungio do

angulo de convergéncia

Angulo () 0° 5°45° 11° 15 22 30° 45°
CdFig. 1 a 0,83 0,94 0,92 0,85 -
CdFig. 1b 0,97 0,95 0,92 0,88 0,75

Fonte: Lencastre, 1972 p. 245

Com a adigio de um bocal em um orificio, novos pontos de perda de energia sio
criados. A pressio média existente na coroa de depressdo que envolve a veia liquida dentro do
bocal é menor que a pressdo atmosférica. Desta forma, com o orificio a descarga ocorrera
contra a pressdo atmosférica, com a adi¢do do bocal a descarga ¢ feita contra uma press&o

menor, elevando-se a vazio.
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Figura 2 - Comportamento do jato liquido na passagem por um bocal convergente

Nos bocais convergentes, como mostra a Figura 2, a trajetoria dos filetes formam
dentro do bocal uma segio contraida S'c, correspondendo a uma velocidade V', voltando a
expandir o jato até atingir a area S com velocidade V. Sendo S a area de saida do bocal, o

jato na parte externa ao bocal, é contraido novamente a uma se¢io Sc de velocidade V1. Com
o aumento do dngulo 9, a relagfo §S‘i (coeficiente de contragdo - Cc) diminui, no entanto, o

valor do coeficiente de velocidade (Cv) aumenta. Os valores do coeficiente de descarga (Cv .
Cc) tem seu valor aumentada quando o angulo passa de 0° a 13°15', que € quando o Cd passa
por um méximo, GARCES (1977).

De acordo com PIMENTA (1977), na matornia das vezes, o formato dos bocais sio
conicos, originando uma malor vazio que os de formato cilindrico. Experimentalmente
verificou-se que nos bocais conicos convergentes, a vazdo € maxima para um angulo (6) igual
a 13 ° 30°, resultando em um Cd = 0,94. Para bocais com bordas bem arredondadas, como
mostra a Figura 1b, o coeficiente de descarga (Cd ) médio € de 0,98, enquanto que para outros
formatos de bocais o coeficiente de descarga diminui consideravelmente.

Da carga total inicial disponivel em bocais cilindricos, cerca 2/3 incide no centro do

2
bocal, ou seja h = % O restante 1/3, corresponde a energia despendida na entrada do bocal,
g

2
correspondendo a aproximadamente 0,5 —\2/——— quando considerado Cv igual a 0,82, Em bocais
g

com bordas bem arredondadas Figura 3a, eleva-se o valor de Cv para proximo de 0,98,
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2
resultando em uma perda de energia de 0,04 ng , 0 que mostra haver melhores condigdes de

entrada.

Segundo PIMENTA (1977), nos bocais cdnicos convergentes, Figura 3b, a pressio em

maximo para 00 (cilindrico) e minimo para 1809 (orificio). Assim, tem-se 062 <Cc < 1. O
Coeficiente de velocidade (Cv), depende da perda de carga no bocal, decorrente do atrito
interno do liquido contra as paredes do bocal e da variagdo da secdo do mesmo. Desta forma,
quando © passa de 0° a 1809, tem-se que 0,82 < Cv < 0,98. Nos bocais cdnicos divergentes,
Figura 3¢, os maiores valores do coeficiente de descarga (Cd) € conseguido com angulo (0) de
5°, combinado com o comprimento do tubo igual a cerca de nove vezes o didmetro da segio
estrangulada. A press@o em $; ¢ maior que em S, sendo que quanto maior a diferenca, mais
eleva-se o coeficiente de descarga (Cd). Quando aumenta-se 0 0, 0 Cv e a pressdo em S1
dimmuem e a vazdo aumenta. A pressdo pratica usada em S;, para evitar a cavitagio
(formag@o de bolhas de ar), € de 38 kPa, sendo que a pressdo critica (Pc), depende de diversos
fatores como: quantidade de ar dissolvido no liquido, temperatura e existéncia de particulas

solidas no liquido.

a) bordas bem arredondadas b) cdnico convergente ¢) conico divergente.

Figura 3 - Formato de bocais de aspersores mais comumente encontrados.

LI et al. (1995), cita alguns dos principais pardmetros dos bocais retangulares duplos

que sdo, o dngulo de contragio interno dos bocais, a relagio comprnimento pela altura da
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abertura retangular, o espagamento entre duas aberturas retangulares e o ngulo entre as duas
aberturas adjacentes. O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos dos pardmetros geométricos
dos bocais com abertura retangular dupla em aspersores de impactos na aplicagido de agua,
Figura 4. Os valores do expoente de descarga x, variaram de 0,483 3 0,527 com média de
0,502. Esta ¢ uma variagdo normal se comparado com dados de outros pesquisas.
Aparentemente, nenhum dos angulos de contragio interno e nem a variagio de comprimento
pela altura da abertura retangular afetam o valor de Cd. O raio de alcance do jato diminui
significativamente com o aumento do espacamento das aberturas retangulares. O raio de
alcance do jato aumenta com a variacdo do comprimento pela altura. A rotagdo circular
completa aumenta linearmente com o espagamento da abertura para uma certa variacio do
comprimento pela altura para um dado espagamento da abertura.

Um estudo foi realizado por LI et al. (1998), com o objetivo de determinar como o
angulo de contracdo interno dos bocais sdo afetados pela relagdo pressdo-vazdo, rotagdo do
aspersor e modelo de distribuigdo de agua. O dngulo de convergéncia do bocal pode afetar a
velocidade inicial a difusfo do jato liquido originado no orificio do bocal, influenciando desta
forma na relaciio pressdo- vazio do aspersor, rotagdo do aspersor € o modelo de distribuigdo
de agua. A relacio entre a pressfio e vazdo para orificios e bocais, geralmente dada pela
equagio: q = Cd. A.(2gh)’, sendo x o expoente de vazio e Cd o coeficiente de descarga. Estes
pardmetros sdo muito importantes para o desenvolvimento de novos modelos de aspersores e
planejamento dos sistemas de irrigagdo por aspersio, devido a combinagio do tamanho do
bocal e pressio maxima a ser detenminada para o funcionamento dos mesmos.

Neste trabatho, ¢ angulo de contrag@o variou de 20° a 90° (0), para estabelecer a methor
relac@o entre pressio e vazio. O valor do angulo era alterado com a mudanga do comprimento
S como mostrade na Figura 4. A vaz3o aumentou exponencialmente com o aumento da
pressdo. O expoente de descarga € essencialmente independente do angulo de convergéncia do
bocal, podendo ser considerado igual a 0,50. No entanto, o Cd diminua consideravelmente
com o aumenio do dngulo de contragdo. A velocidade média de rotagdo do aspersor para
diferentes angulos de contracio dos bocais diminui com aumento do dngulo. A distribuigio de
agua foi testada para varios dngulos de contracio , sendo que bocais com angulo de contragio
variando de 20° a 60° produziram aproximadamente igual modelo de distribuic8o radial e

similar perfil de distribuiciio de 4gua, porém o modelo de distribuigdo radial teve reducio
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significativa para o dngulo de contragio proximo a 60°. O angulo de contragio interno 6timo é

de cerca de 30°.

S dvaridveld | L (ote)

Bodoter

Figura 4 - Esquema do &ngulo de contragdo interno de um bocal

Segundo LI et al. (1998), na irrigag@io por aspersdo o aspersor € o principal elemento,
onde a uniformidade de distribuicio e sobreposicdo, tamanho das gotas, depende do
desempenho hidraulico do mesmo, sendo influenciado essencialmente pela forma fisica do
aspersor, configuracdo do bocal, pressdo de operagiio, espagamento enire aspersores e
condi¢des climaticas como, velocidade e direcdo do vento. Para evitar a influéncia da secdo de
estrangulamento, do valor do didmetro de L/D Figura 4, no desempenho do aspersor, todos os
bocais testados tiveram valores de L/D igual a 1. O valor do expoente de vazio médio para
trés ensaios de cada bocal, teve variagdo de 0,496 a 0,514 (20° a 90°) com valor meédio de
0,502. O coeficiente de descarga praticamente ndo variou com a mudanca do angulo interno
de 20° para 30° entretanto diminuiu de 0,98 para 0,68 com o aumento do dngulo de
convergéncia de 30° para 90°. A redugdo do Cd com o aumento do ingulo de contragdo pode
ser devido a separacio das paredes e a diminuig#o da drea da segdo transversal do jato.

Outro trabalho realizado por LI et al. (1996), para mnvestigar a influéncia dos
pardmetros geométricos em bocais quadrados e triangulares na vazio dos aspersores e
modelos de distnibui¢do de &gua, considerando como principal pardmetro a forma do bocal
quadrado o dngulo de convergéncia e nos bocais triangulares o dngulo de convergéncia e a
variagio do comprimento-altura (L/D), concluiram que para bocais triangulares, a influéncia
do angulo de contragdo interno no Cd e na aplicagiio de agua foi insignificante para dngulos
entre 10° & 45° Porém o perfil de aplicagiio de agua verificado em um uUnico aspersor foi

sensivel a variagdo do comprimento-altura do orificio. O Cd diminui de 0,97 para 0,78 quando
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o dngulo de contragdo aumentou de 50° para 90° Entretanto, o coeficiente foi de
aproximadamente 0,96 com um valor de dngulo de 20° a 50°. O Cd é maximo com valor de
0,97 para um éangulo de contragdo de 30°. Para uma dada pressdo, o bocal com diferente

dngulo de contragdo interno resulta em aproximadamente igual alcance radial quando o dngulo

Para se ter um melhor perfil de aplica¢io de agua, com um melhor alcance do jato, o angulo de
contracdo interno deve estar entre 20 4 50°. A variagdo do comprimento-altura, com diferentes
angulos de contracio entre 1,00 a 1,93, mostrou igual vazio para uma dada pressdo. Para uma
dada pressdo, o raio de alcance aumenta com o aumento da variagio da altura pelo

comprimento, especialmente quando menor que 1,35,
3.3.2. Pressio de teste de aspersores

A pressdo de teste para aspersores em operacdo deve ser declarada pelo fabricante,
devendo ser determinada como limite de press#io. Na auséncia de informacdes que declarem

estes dados, a pressio de teste pode ser determinada de acordo com o Quadro 3.

Quadro 3 - Valores para teste de pressio

Didmetro equivalente do bocal (mm) Pressdo de teste (kPa)
d<2 200
2<d<7 300
7<d=<20 400
d>20 500

Fonte - Norma ISO 7749 - 1 : 1995 (E)

O diametro equivalente do bocal (d), para determinac@o da pressdo de teste € dada pela

equacdo seguinte:

_ q 1000 @
S Tacd0Rgh 60 T
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Onde:
d = diametro equivalente (mm)
q = vazdo (m’/h)
cd = coeficiente de descarga ... ... . . S

g = aceleragio da gravidade, (9,81 m/s)

h = carga sobre o centro do bocal {m)

3.3.3. Tempo de ensaio

Segundo a Norma ISO 7749 - 1 : 1995 (E), usando agua limpa para teste de
durabilidade, deve-se operar os aspersores por 2000 horas, com pressdo efetiva maxima
{Pmax). Operar o aspersor continuamente por 4 a 5 dias, com intervalo de 1 a 2 dias em
sequiéncia alternada, até atmgir um total de 2000 horas de operagdo.

Segundo KELLER & BLIESNER (1993), normalmente o uso de microaspresores,
alcanca entre 150 a 200 horas de funcionamento por ano, podendo este tempo variar em
funcdo da precipitaggo, solo, taxa de vazio emitida, fertirrigagdo, operagao de quimigacgio e
fatores econdmicos Nestas condigdes, a vida normal dos microaspersores, por exemplo, € de

aproximadamente 10 anos.

3.4. Qualidade dos recursos hidricos para irrigaciao

A qualidade de uma agua esta relacionada, com suas caracteristicas biologicas, fisicas e
quimicas. Com relacfio as impurezas de natureza fisica (silte, areia e argila), dependendo de
sua composigio e concentracio dos solidos em suspens3o, ter-se-a maior ou menor agdo fisica
nos bocais dos aspersores. Pode-se ter também impurezas de origem biologica, como algas e
microorganismos, porém  estes elementos sio mais criticos em sistemas de irrigagdo

focalizado.
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SCALOPPI & BRITO (1986) afirmam que os aspectos fisicos, quimicos e biologicos
da agua, aliados a outros fatores, como propriedade do solo, caracteristicas das culturas,
condi¢bes climaticas e praticas de manejo, podem tornar a 4gua inadequada para irrigagio.

Segundo ZEIER & HILLS (1987), para o caso de determinar o desempenho de filtros
de tela para micro - irrigacdo, a concentragdo de solidos em suspensdo na agua de irrigagdo
varia de 1 mg/l a 75 mg/loumaisNametodologm adotada por estes autores, a granulometria
da areia usada variou de 85 a 462 microns.

Segundo BERNARDO (1989), a qualidade da agua para irrigac3o, refere-se a sua
salinidade, com relagdo a quantidade de solidos dissolvidos. No entanto, para correta
interpretagdo da agua para irrigagdo, devem ser analisados os par@metros relacionados com
seus efeitos no solo, na cultura € no manejo da irrigag#o.

Dados apresentados por CARBONARI (1997), compilados junto a 6rgdos e entidades
que atuam nas bacias, no dmbito de seu respectivo comité, mostram de forma direta o uso da
agua nas bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, quanto ao seu uso urbano, irrigacio e
industrial. Na bacia do Capivari, a demanda na irrigacio ¢ de 35%. Na bacia Atibaia e
Piracicaba a demanda na irrigac@io € de 16% do total, nas bacias Carumbatai, Jaguari, Jundiai
sio de 14%, 30% e 34% da demanda total respectivamente. O restante da demanda é
distribuido entre os setores industrial e urbano. Estes dados mostram a necessidade do controle
da qualidade da agua, frente ao crescente uso na area agricola, visando manter sua qualidade
tanto qualitativa quanto quantitativa.

De acordo com a revisdo bibliografica apresentada neste trabalho, observa-se que no
efeito abrasivo devem ser considerados, tanto a qualidade da agua representada pela presenga
de material orgénico ou inorganico, bem como o comportamento do escoamento da mistura
solido - liquida e as caracteristicas dos materiais que compdem o sistema hidraulico. A
velocidade de escoamento ¢ outro fator da maior importancia, podendo influenciar na
homogeneidade da mistura solido — liquida, influenciando significativamente no aumento do

desgaste abrasivo.
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3.5. Transporte de sedimentos em rios

O conhecimento da quantidade de sedimentos transportado pelos rios € de
fundamental importéncia para o planejamento e aproveitamento dos recursos hidricos, ou seja,

1ra mﬂuenczar a Vfda util dos reservatorios e dos equipamentos do sistema.

A presenga de solidos em suspens@o na agua de bombeamento € uma causa tlpaca de
variagdo de seu peso especifico, apresentando interesse pratico em imumeras aplicagdes tais
como abastecimento em geral, irrigagio, drenagem, etc. No caso particular deste trabalho, o
que interessa para nos é a presenga de areia na agua de irrigagfio, o que embora indesejavel ¢
comum, com conseqiiente alteracdo do peso especifico da agua bombeada.

Estudo realizado por FIGUEIREDO et al. (1995), para determinar a dindmica da
produgdo e transporte de sedimentos nas areas de drenagem situada na parte alta e parte média
da bacia do Rio Aguapei - SP, analisando os dados de uso e manejo do solo, coletados nestas
areas, dados de vazdes liquidas medidas e concentragdes de sedimentos determinados de
amostras coletadas na calha do rio durante 20 anos (1974 a 1991). Os resultados dos estudos
indicaram que as particulas de areias média e fina, coletado nas margens esquerda do Rio
Aguapei e na margem de um de sues afluentes também na margem esquerda foram
predominantes, apresentando didmetros de 0,05 mm a 0,50 mm e porcentagens de 92,27 % a
97,90%. Enquanto que as particulas de argila e silte nio foram predominantes apresentando
didmetros de 0,05 mm a < 0,002 mm e percentagens de 2,00% a 7,14%. As particulas de areia
grossa e média, também ndo foram predominantes apresentando didmetros de 0,50 mm a 2,00
mm ¢ porcentagens de 0,00% a 0,10%. As particulas de areia média e fina, coletadas no leito
do Rio Aguapei - SP e no leito de um dos afluentes da margem esquerda forma predominantes
¢ apresentaram diametros de 0,05 mm a 0,50 mm e percentagens de 94,90% a 98,35%. As
particulas de argila e silte ndo foram predominantes apresentado didmetros de 0,05 mm a <
0,002 mm e percentagens de 1,39% a 5,00%. As particulas de areia grossa, nido foram
predominantes, com didmetros de 0,50 mm a 2,00 mm e porcentagens de 0,02% a 0,38%.

Em fun¢fo das caracteristicas para a parte alta (proximo a nascente) ¢ parte média do
Rio Aguapei - SP, os sedimentos transportados em suspensic denominado “Carga de

lavagem”, tem-se o didmetro limite que é menor ou igual a 0,095 mm (entre silte e areia fina).
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A proporgdo de solidos transportados em suspensdo em um rio, esta intimamente
relacionado as caracteristicas do solo das margens do rio e principaimente da época do ano. Na
ocasido das cheias, a concentracio de solidos € sensivelmente acentuada, no entanto, 1sso nao
traz inconvenientes, por ser periodos que ndo esta sendo realizado as irigagoes.

O ponto de sugdo da motobomba para abastecer sistemas de irrigagdo, deve ser
instalada em pontos estratégicos, de forma a nio captar na sucgdo quantidade excessiva de
particulas solidas, o que poderia trazer danos aos componentes do sistema de irrigagio.

Segundo COIADO (1984), no inicio do escoamento as particulas do leito sdo
submetidas a forgas hidrodindmica. Um acréscimo na velocidade acarretara num aumento
dessa for¢a hidrodindmica capaz de movimentar as particulas solidas do plano estacionario. O
inicio do movimento dos grios solidos é denominado condigdo critica de escoamento. As
misturas solido - liquidas transportadas por um conduto sfo classificadas em misturas
sedimentaveis e misturas nfio sedimentaveis. As velocidades de sedimentacio (V) das
particulas solidas das misturas sedimentaveis sdo maiores que 0,060 a 0,15 cr/s e das misturas
ndo sedimentaveis menores que 0,060 a 0,15 cm/s. Com o aumento da velocidade média de
escoamento, a distribuicdo vertical de concentragio de sedimentos vai tornando-se uniforme.
A uniformidade de escoamento de misturas solido - liquidas depende do didmetro das
particulas e da velocidade média de escoamento do fluxo na tubulagdo. As particulas solidas
devido sua densidade podem sedimentar-se no leito da tubulagio. Existe uma velocidade
denominada velocidade critica de sedimentacio (Vcs), que para maiores valores de
velocidade todas as particulas do leito estacionario estario em suspensdo. Para menores
valores de velocidade, havera troca de particulas entre o lerto e o fluxo. Para comparagéo entre
a velocidade média de escoamento e a velocidade critica de sedimentacio tem-se as seguintes
situagoes:

a - Para V < Vcs, ocorrerdo constantes trocas de particulas entre o leito e o fluxo. Particulas
movimentam-se junto ao leito por saltitagiio. O leito apresenta-se bem instavel com formagéo
de dunas. Esta situagdo segundo Durand & Condolios’ (citados por COIADO, 1984), mostrada
na Figura 5, ocorrera mesmo para velocidades altas, desde de que, as particulas solidas tenham

didmetro superior a 0,15 mm.

'Durand, R & Condolios, E ~ CONGRES DU CENTENAIRE DE 12 SOC. da L’ Ind. Min. Paris, 1955.
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Fonte : COIADQ, 1984 p.33
Figura 5 - Tipos de escoamento em funco da velocidade e do tamanho das particulas.

b - Para V > Vcs, as dunas s8o arrastadas, ndo ocorrera sedimentagdo, todas as particulas do
Jeito estardio em suspensdo originando misturas em suspensdo homogéneas ou heterogénea. Na
primeira, as particulas sélidas estdo uniformemente distribuidas em toda a se¢do do conduto,
ocorrendo, mesmo em baixas velocidades, para particulas de tamanho inferior a 0,03 mm. Nas
misturas em suspensdo heterogéneas as maiores concentracdes encontram-se junto a parede

do conduto.



4. METODOLOGIA
4.1. Local da Investigacao Experimental

Os ensaios para levantamento de dados, foram realizados no Laboratoric de Hidraulica
e Irrigagio do Departamento de Agua e Solos, da Faculdade de Engenharia Agricola da
Universidade Estadual de Campinas.

4.2, Ensaios de Laboratorio

Como ndo se dispde de uma norma especifica para teste de desgaste abrasivo de bocais
de aspersores, tomou-se como referéncia a Norma ISO 7749 - 1 1995 (E), usada para teste de
durabilidade usando apenas agua limpa, sendo o tempo total de ensaio definido em 2000
horas.

Também nio € definido em norma, a concentragdo e caracteristicas dos solidos a
serrem adicionados ao meio liquido, para determinacdo de desgaste abrasivo de bocais de
aspersores. No entanto, trabalho realizado por COIADOQ (1997), para verificar a velocidade de
escoamento e concentragdo de sOlidos em suspensdo no Rio Atibaia/SP, encontrou uma
concentracdo média de sélidos em suspensio entre 80 4 110 mg/L.

Trabalho realizado por FIGUEIREDO (1995), para analisar a concentracio e
granulometria dos solidos na Rio Aguapei, mostrou que cerca de 95% dos solidos era de
particulas de areia fina e media com didmetros de 0,05 mm & 0,5 mm, enquanto que particulas
de argila e silte ndo foram predominantes, apresentando didmetros de 0,05 mm a 0,002 mm.

Tomando como base estes valores, procurou-se realizar os ensaios em condi¢es de
laboratério, utilizando-se duas concentragdes de solidos em suspenséo para formar a mistura
solido — liquida (areia — agua), 140 mg/L (Ci) e de 230 mg/L (C;). A granulometria dos
solidos usada esteve entre 0,0625 mm a 0,125 mm de didmetro, correspondendo a um

intervalo de areia fina para média.
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4.3, Descricao do Circuito Hidraulico

O esquema hidraulico utilizado para o levantamento dos dados deste trabalho, para
avaliagio desgaste abrasivo dos bocais dos aspersores, pode ser visto na Figura 6. Durante os

ensaios constatou-se um bom comportamento do sistema montado em relagio a sua

regularidade de funcionamento, tanto do conjunto motobomba, bem como dos demais

componentes do sistema hidraulico. Em decorréncia de um excessivo aquecimento verificado
na mistura do reservatono do experimento e a rapida recirculagdo da mistura, os dois sistemas
foram colocados dentro de um deposito maior, com dimensdes de 3 x 6 m e altura do nivel da
agua igual ao nivel da mistura no reservatorio, como mostra a Figura 7, permitindo a troca de
calor entre a dgua do reservatdrio do experimento e a agua do deposito maior, visando manter
a temperatura da agua dentro de um limite aceitavel para ensaio de desgaste abrasivo.

Foram construidos dois sistemas hidraulicos semelhantes, com a finalidade de acelerar
o processo de levantamento de dados, sendo que em cada sistema foi utilizado uma Unica
concentragdo e trés aspersores durante todo o periodo de ensaio. O sistema era composto por
tubulagdes de uma polegada de didmetro (0,0254 m), de trés quartos de polegadas de
didmetro {0,01905 m) e meia polegada de didmetro (0,0127 m).

As disposigdo das tubulagdes de sucgdo e recalque tanto da motobomba principal como

misturadora, podem ser observados nas Figuras6e 7.
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Legenda:
MB; - Motobomba principal
MB, - Motobomba secundarnia
RP - Regulador de pressido
TP - Tomada de presséo
R - Registros

Figura 6 - Esquema de funcionamento do circuito hidraulico utilizados nos ensaios.
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Figura 7 - Esquema geral dos dois circuitos hidraulico utilizados para levantamento dos

dados de ensaio dentro de um depésito maior contendo agua.

4.3.1. Tubulagdes de Succiio e Recalque

No recalque da motobomba misturadora, utilizou-se dois pontos de injecdo no
reservatorio, de forma que o fluxo da mistura fosse direcionado parte pelo fundo do
reservatério de forma vertical € a outra parte pela lateral, onde ap6s a entrada da tubulacdo no
reservatdrio, a mesma foi direcionada até o fundo do reservatério, onde foi instalando um “te”
de 1/2", distribuindo o fluxo da mistura radialmente no fundo do reservatério, a fim de
provocar maior turbuléncia da mistura neste ponto do reservatério e evitando actimulo de
areia. As saidas foram reduzidas a 5 mm de didmetro, aumentando a velocidade de saida da
mistura, provocando maior turbuléncia da mesma e consequentemente melhorando a
homogeneidade da mistura. Em cada tubo foi instalado um registro de gaveta para controlar o
fluxo da mistura em cada ponto de injecdo

A succdo da motobomba principal (responsivel pelo recalque da mistura para os
aspersores) foi feito préximo ao fundo do reservatdrio a uma altura de 20 cme a 15 cm da

lateral do reservatério.
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Na base de cada capula foi fixado um funil, onde em sua extremidade, prendeu-se um
tubo de PVC de 1 polegada de diimetro, que estendeu-se até¢ proximo ao fundo do
reservatorio, onde era descarregada a vaziio dos aspersores. Desta forma, ndo permitiu-se
acumulo de areia no fundo do reservatério e sendo esta direcionada para o centro do
reservatorio de formato clnico {45°), de onde a areia era impulsionada no sentido vertical pela

motobomba misturadora através da recalque feito pelo fundo do reservatorio.

4.3.2. Motobomba Principal ¢ Misturadora

A motobomba principal utilizada é da marca KSB Hidrobloc, modelo C-3000/T, com
rotor de ferro fundido e poténcia de 3 ¢.v. e rotacio de 3450 rpm. Teve a fungio de bombear a
mistura solido — liquida para os aspersores, onde seu retorno ao reservatOrio ocorria por
gravidade. A capacidade da motobomba era superior a altura manométrica necessaria para o
experimento, desta forma, utilizou-se do excesso de vazdo e pressdio, para auxiliar na
homogeneizacdo da mistura, através da instalacdo de uma tubulagio de recalque secundaria,
instalada apés a saida da bomba e recalcado a um ponto estratégico dentro no reservatorio.
Como misturadora foi utilizado uma motobomba marca KSB Hidrobloc, modelo P-1000/T,
com rotor de ferro fundido, poténcia de 1,0 c.v. e rotagdo de 3450 rpm. Teve a finalidade de

auxiliar na homogeneizacio da mistura solido - liquida dentro do reservatorio.

4.3.3. Regulador de Pressio

Foi instalado um regulador de pressdo antes de cada aspersor, permitindo methor ajuste
da press3o em cada um dos aspersores. O regulador de pressdo era de agdo direta, instalado na
tubulac@o de recalque.

Os reguladores de pressdo usados sdo da marca BERMAD, série PRV, modelo - 0075.
Possuem molas diferenciadas por cores e ajustaveis 4 pressdo de trabalha desejada. No caso
especifico deste trabalho, utilizou-se a mola de cor vermelha, que pode ser ajustada na faixa
de pressdo de 200 kPa a 400 kPa (2,0 4 4,0 Kgffem®).
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4.3.4, Totalizador de Horas

Em cada motobomba principal foi instalado um totalizador de horas, de maneira a
registrar 0 momento da parada, por uma possivel queda de energia elétrica, contabilizando

desta forma o tempo de ensaio ja transcorrido.

precisdo de 36 segundos, sendo acionado somente no momento em que a motobomba principal
era ligada. Possui contagem progressiva € cumulativa, isto €, a contagem ndo retorna a zero

apos ser desenergizada a motobomba.

4.3.5, Protecdo das motobombas

Para permitir que o sistema funcionasse por mais tempo, sem a necessidade de um
monitoramento permanente, instalou-se um controlador de nivel tipo PN, marca COEL,
desligando e protegendo as duas motobomba de cada sistema automaticamente, caso o nivel
da mistura solido - liquida dentro do reservatério baixasse de um nivel estipulado
anteriormente. Os eletrodos instalados dentro do reservatério, sio do tipo péndulo, onde toda
vez que o nivel da mistura descesse abaixo destes, o circuito elétrico era desenergizado e as
duas motobombas do sistema hidraulico eram desligadas automaticamente, ndo permitindo

que as mesmas funcionassem sem agua, o que poderia provocar sérios danos as mesmas.

4.3.6. Reservatorio da mistura sélido - liquida (areia - agua)

Para cada concentragdo de areia foi usado um reservatério. Foram construidos em
chapa de ago inox, com espessura de 3 mm, onde receberam uma pintura tanto interna como
externa com tinta a base de oleo. As dimensGes do reservatorio sdo de 0,80 m de altura por
0,60 m de diimetro com fundo em formato cdnico de 45°, tendo capacidade para
aproximadamente 200 litros de agua, porém, para a realizacdo dos ensaios foi colocado

apenas 160 litro.
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4.3.7. Capula de captacio da mistura

Para captar a mistura sélido - liquida dos aspersores ¢ conduzi-la ao reservatono, foi
feita uma cipula com o uso de duas bacias transparente, permitindo visualizar o

funcionamento do aspersor ¢ identificando possiveils problemas no funcionamento dos

mesmos. Para cada aspersor utilizou-se duas bacias, formando uma cupula, onde prendeu-se

uma na outra por meio de parafusos, permitindo a retirada da bacia colocada na parte superior
quando necessario. O fundo de uma foi removido, para permitir a subida do tubo de recalque

e também a fixagdo de um funil para captar a mistura e conduzi-la ao reservatérno.

4.3.8. Outros materiais

- Mandmetro de bourdon com escala de zero a 100 psi e exatiddo de 2% da pressdo efetiva de
trabalho (300 kPa), ligado ao o trés reguladores de pressdo de um mesmo sistema, de maneira
a permitir a leitura em cada aspersor.

- TermOmetros com escala de —10 a 110 °C e precisdo de 2 °C, para monitoramento da
temperatura da agua do reservatorio e da estufa utilizada para a secagem das amostras da
mistura para verificagdo da concentragio de solidos.

- Cronometro digital com precis@o de 0,01 centésimo de segundo.

4.4. Aspersores utilizados e bocais avaliados
4.4.1. Aspersores utilizados

Foram utilizados trés aspersores de diferentes fabricantes e materiais de fabricagfo:

latdo, plastico e bronze e testados a uma pressdo de servico constante, para ambas as

concentragdes de sélidos. Dois aspersores de cada modelo foram testados, um para cada
concentragio de solido.

Os trés modelos de aspersores testados possuem dois bocais, onde um foi fechado
com um tampdo proprio para esse fim, sendo colocado em funcionamento apenas um para
avaliacdo do desgaste abrasivo. Estes aspersores s30 indicados para varias aplicagbes praticas

como para irrigar culturas de ciclo anual, hortifrutigranjeiros e jardins.
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Os aspersores avaliados, possuem vaziio proxima a ! m’/h, a pressdo de servigo de

300 kPa ¢ bocal com aproximadamente 4,0 mm didmetro.

Os aspersores que foram utilizados e suas caractedristicas estfo apresentados na Tabela

apresentada a seguir.

Tabela 1 - Caracteristicas dos aspersores avaliados

Material do bocal Latfo Plastico Bronze
Fabricante FABRIMAR NAAN RAIN BARD
Modelo A1823 5022 30 BH
Pressdo (kPa) 300G 300 306
Vazdo (m'/h) 1,03 1,03 1,03
Didmetro do Bocal 4.0 4.0 3,97

Obs.: os dados contidos na tabela foram retirados dos catdlogos de seus respectivos fabricantes
Os trés modelos de aspersores utilizados ¢ suas caracteristicas fisicas podem ser visto

na Figura 8.

¢ - Aspersor de bronze

b - Aspersor de plastico

a - Aspersor de latdo
Figura 8 — Vista parcial dos aspersores ensaiados

4,4.2. Boeais avaliados

Os bocais dos aspersores de lat3o, plastico e bronze ensaiados ¢ seus respectivos
moldes podem ser vistos na Figura 9. Estes bocais apresentam caracteristicas geomeétricas

como 4ngulo de convergéncia, comprimento do bocal e formato diferenciados.



a-— Bocal de latfio b — Bocal de plastico ¢ — Bocal de bronze
Figura 9 — Vista parcial dos bocais de latfo, pldstico ¢ bronze e seus respectivos moldes

A Figura 10, mostra as carateristicas dimensionais originais dos bocais de latdo
forjado, plastico e bronze que foram ensaiados.

Na Figura 10a, sdo mostradas as dimensGes originais do bocal de lat3o forjado, sendo
um modelo de bocal rosquedvel, que permite sua retirada do aspersor caso necessdrio para
utilizar um outre bocal de didmetro diferenciado. Este bocal tem na saida, um alargamento do
didmetro até uma profundidade de 0.4 mm.

De acordo com GARCES (1977), tanto o bocal de bronze como o de pléstico que tem

3D - . N . e .
—§w<L<S,{)D, s@ic  considerados “bocal” ou “tubc adicional”. Podem também serem

classificados como bocal ou tubo adicional convergente simples.



l £.00 3350 1.50

(Unidade em mm)

Figura 10 - Esquema das caracteristicas dimensionais dos bocais de latdo, plastico e bronze
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O que mais diferencia o bocal de plastico do bocal de latdo forjado testado € seu
comprimento (L) em relagido ao didmetro (D), além do &ngulo de convergéncia (8) que ¢
substancialmente menor para o bocal de plastico.

O bocal de plastico, Figura 10b, possui em seu interior seis aletas direcionadoras do

fluxo de 4gua. Este bocal também pode ser substituido no mesmo aspersor por outro de

~ diimetro de saida diferente, em fungdo da necessidade de aplicacdo de Agua.

A Figura 10c, mostra as dimensdes originais do bocal de bronze ensaiado, sendo
instalado no aspersor por meio de roscas a exemplo do bocal de latdo. De acordo com L1 et al.
{1988), este bocal ¢ classificado como retangular duplo, com convergéncia no centro do bocal.
Em seu estudo, definiu o dngulo de 30° como sendo o angulo que apresentou melhor
coeficiente de descarga, com um valor de 0,98. A melhor relagdo comprimento ~ altura foi de
1,35, demostrando que para uma determinada pressdio, o raio de alcance aumenta com o
aumento da variacdo da relagio comprimento pela altura especialmente quando a relagdo ¢
menor que 1,35,

Neste trabalho, o bocal de bronze apresenta a relagdo comprimento — altura de 1,5,

encontrado-se um coeficientes de descarga de 0,97,

4.4.3. Confeccio dos moldes dos bocais

A decis@o de usar moldes, se deve as limitagGes na medigio direta no bocal, e da
disponibilidade de equipamento que fornecesse a preciso desejada. Os moldes dos bocais dos
aspersores ensaiados foram feitos a cada 150 horas de ensaio.

As réplicas foram feitas com uma resina da Araldite SW 404, fabricada pela CIBA-
GEIGY (1998). A resina tem cor azul e é semi-viscosa, que quando misturada com o
Endurecedor HY 404, pode-se fazer a reproducio fiel de contornos finissimos. A mustura
resina/endurecedor, aplicada em camadas até 0,8 mm, nio escorre de planos verticais. A
mistura possui um tempo de utilizagdo muito breve, endurecendo rapidamente na temperatura
ambiente, formando réplicas muito duras e resistentes a abrasio que praticamente nio podem
ser sujeitas a usinagem lascante.

Apos o endurecimento, as réplicas apresentam as propriedades conforme descrito na

Quadro 4.



Quadro 4 - Propriedade das réplicas apds o endurecimento.
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Propriedade Norma Unidade Valores

Resisténcia a tragio VSM 77101 |Kgf/mm?* 5-6
Resisténcia a pressdo VSM 77102 |Kgf/mm® 13- 15
Resisténcia a flexdo VSM 77103 |Kgf/mm® 8-9
Resisténcia a flexo de choque VSM 77105 {Kef cm/cm® 4-5

Peso por volume VSM 77109 |g/em’ 1,82
Volume especifico - - 0,55
Coeficiente de dilacdo térmica linear VSM 77110 |10-6 mm/mm°C |30 - 35
Modulo de elasticidade VSM 77111 |Kgf/mm? 900 - 1000
Dureza - queda de esfera HK DIN 53456 |Kgf/mm® 22 -24
Estabilidade térmica dimensional, DIN 53458 |°C 55-65
Retragdo linear (objeto de prova 28 x 1 x 3 cm) %00 0,6-12

Fonte: boletim técnico do fabricante

A propor¢do da mistura € de 100 partes em peso de Araldite SW 404 mais 9,0 10,5

partes do Endurecedor HY 404. Apds a massa da resina ser bem agitada, adiciona-se o

endurecedor agitando-se a mistura intensamente. A aplicag8o deve ser feita a temperatura de

trabalho de aproximadamente 18 & 25 °C, num periodo de 25 a 30 minutos.

A colocacio da mistura ne interior dos bocais foi feita com auxilio de uma seringa

descartavel. A desmoldagem foi feita apos 8 & 10 horas da confecgiio e seu emprego pratico

apos 16 a 20 horas.

Para a desmoldagem dos bocais de plastico usa-se o Separador Epoxiglass 1713,

fabricado a base de silicone, pela Epoxiglass S.A, possibilitando grande eficiéncia na
desmoldagem das pegas e sem deixar residuos no molde. O solvente usado é a querosene.
Apds a aplicacdo do solvente, esperou-se por 5 & 10 minutos para a sua evaporac¢do. Para os
bocais de latdo e bronze o desmoldante usado foi separador Epoxiglass 1700. Este separador
ndo pode ser usado para pecas de plastico, borracha e similares, porque podera atacar as pegas
e provocar alteragao das propriedades fisicas e quimicas das mesmas.

No processo de confecgdo das réplicas, os bocais foram fechados em sua extremidade
de menor didmetro, com auxilio de um pedago de borracha e em seguida foi feito o

enchimento do bocal com a resina. Apés o endurecimento caso necessario, era feita uma
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raspagem com uso de um estilete, permitindo ajustar a réplica & superficie do bocal, por ser

esta, a superficie de referéncia para medigio do didmetro dos bocais.

4.5, Solidos utilizados no preparo da mistura

0,06252 mm (250 Mesh) a 0,125 mm (115 Mesh), definida através do processo de
peneiramento, onde a proporgdo em porcentagem de cada intervalo adicionada ao reservatorio

para formar a mistura solido-liquida € mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Peneiras utilizadas e proporgio de solido para cada intervalo

Peneiras Proporcio
ASMT USS TYLER MESH ABNT (mm) (%)
120 115 0,125
50%
140 150 0,105
25%
170 170 0,088
12,5%
200 200 0,074
12,5%
200 230 0,06252

Desta forma, foram utilizadas duas concentragdes de solido com porcentagens
conforme definido na tabela acima, de forma a alcangar as seguintes concentragoes: 140 mg/L

+ 10% (Cy) € 230 mg/L + 10% (C3), sendo estas utilizadas durante todo o periodo de ensaio.

4.5.1. Peso especifico real da areia

O peso especifico da areia foi determinado pelo processo do picnémetro com o auxilio

da equac8o (5). Para melhor representar o peso especifico foi realizado trés repeti¢des.
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P.vH,O
Tas =
P +(P2-Pl)

Onde:

vH,0 = peso especifico da 4gua em g/cm’ a temperatura de ensaio

W= peso especifico da areia (g/C’iﬁ3')';'”"
P1 = peso do picndmetro, com agua e areia;
P2 = peso do picnémetro com agua pura;
P, = peso da areia;

P s = peso da areia seca.

Com o procedimento descrito acima chegou-se ao peso especifico da areia (vas) igual a
2,85 glemy’.

4.5.2. Agua utilizada no preparo da mistura

A agua utilizada na preparagio da mistura foi retirada da rede publica de

abastecimento sem nenhum tratamento especial.
4.5.3. Prepare da mistura sélido - liquida (areia - agua)

Conhecendo-se previamente o volume de agua limpa existente no reservatorio, foi

adicionada areia seca na quantidade adequada para atingir a concentragio do solido desejada.
4.6. Determinacio do desgaste abrasivo dos aspersores
O desgaste abrasivo dos bocais dos aspersores foi avaliado através da vanagio da

vazdo, da massa e do didmetro dos bocais, para isso, os mesmos foram removidos dos

aspersores a cada 150 horas de ensaio até atingir um total de 2100 horas de ensaio.
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4.6.1. Determinacio da vazio

A medida de vazio somente foi feita apos assegurada a estabilidade dos processos de
bombeamento desenvolvidos pelas motobombas principal e misturadora. As medidas foram
tomadas a cada 150 horas de ensaio, toda a vez que era reiniciado o funcionamento do sistema.

- A vazdo foi.medida-em cada aspersor separadamente, no retorno da mistura solido — .
liquida para o reservatorio. Com o auxilio de um recipiente foi coletado um volume, durante
um determinado periodo de tempo, onde através dos procedimentos descritos a seguir obteve-
se a vazao. A vazdo média para cada aspersor a cada intervalo de leitura, € o resultado médio
de trés repeti¢Oes.

Em toda a operagéo foi medido o peso do recipiente coletor cheio e vazio. Também foi
medido a temperatura da agua no reservatorio toda a vez que se procedia a medic@o da vazio,

determinada através do método gravimétrico. A vazio foi calculada pelas equagbes (6) e (7).

Q= R T RS (6)
Onde:

V =volume (L)

t=tempo (s )

Q = Vazio (L/s)

Vel G G (7

yH,O

Onde:

P.T.Gc. = peso do coletor de amostras cheio (g);
P.T.Gv. = peso do coletor de amostras vazio (g),

yH20 = peso especifico da d4gua em g/cm® 4 temperatura de ensaio.

O valor medio de vazéo (()) de cada aspersor € dada pela equagdo (8).

Onde:

n = nimero de medigOes repetidas para uma mesma velocidade de escoamento.
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4.6.2. Determinacio do coeficiente de descarga (Cd)

Para o calculo do coeficiente de descarga Cd, que € a relagfo entre a vazio tedrica pela

vazdo determinada experimentalmente, em que a vazdo tedrica pode ser determinada pela

Onde:
q = vazio (m’/s)
Cd = coeficiente de descarga
Apocat = area do bocal (m?)
H = carga sobre o centro do bocal (m)

g = aceleragio da gravidade (mvs?).

Com o uso da equagdo (9) e considerando-se a aceleragdo da gravidade igual 29,81 e
altura manométrica (H) igual a 30 metros, chegou-se a os valores de vazdes tedricas (g), onde

foi considerado a variagdo de didmetro () levantado a cada 150 horas.

6.4.3. Determinacio da concentracio média de sélido

A verificacdo da concentracio de areia foi feita a cada 150 horas de operagio,
coincidindo com o momento de confecg@o dos moldes dos bocais, para posterior medida do
didmetro e também da perda de massa dos bocais. A substitui¢io da mistura sélido-liquida,
foi feita a cada 150 horas e se fez necessario devido as modificagdes que podem ocorrer na
caracteristicas gramulométricas da areia, passando de grios "arestados" para arredondados no
decorrer dos ensaios, podendo desta forma alterar o efeito do desgaste.

A verificacgio da concentragio média dos solidos foi feita através do método da estufa.
Para tanto, foram coletadas trés amostras de 200 ml aproximadamente da mistura para cada

aspersor. Também foi feita a leitura da temperatura da mistura no momento da coleta das
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amostra. As amostras de solido foram pesadas e colocadas em estufa a 105°C até a evaporagio

total da 4gua. A concentragio de solido foi determinada pelas equacdes a seguir:

6
(Pc, ~Pc,).10
Ca, = T (10)
Pc, —~Pc,
V= ;HQO‘ ......................................................................................................... an

Onde:
Ca, = concentragio de areia (mg/L);
Pc, = peso do coletor mais areia (g);
Pc. = peso do coletor mais mistura solido-liquida (g);
Pc, = peso do coletor vazio (g);
V = volume coletado;

yH,O = peso especifico da 4gua em g/cm’ 4 temperatura de ensaio.

E importante que a concentragio de solidos seja mantida a mais constante possivel
durante todo o perfodo de ensaio, uma vez que varia¢es podem provocar alteragdes desiguais
no desgaste do bocal. Portanto, um monitoramento foi feito durante o periodo de ensaio, para
manter as concentracdes dentro de limites permitidos, evitando-se assim, resuitados nfo

condizentes coma a concentragio adicionada a mistura.
6.4.4. Determinaciio da massa des bocais

A pesagem dos bocais foi feita a cada 150 horas de ensaio coincidindo com a
confeccdo dos moldes para medi¢fo dos didmetros dos bocais. Antes da secagem dos bocais,
os mesmos sofferam uma limpeza para a retirada de possiveis impurezas aderidas aos
mesmos, que poderiam influenciar na massa final. Para a retirada da umidade, os bocais de
latdo e bronze foram colocados em estufa a 105°C, por um periodo de aproximadamente 30 a

40 minutos. Os bocais de plastico foram colocados em estufa a temperatura de 40 3 50°C,
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onde permaneceram por um periodo de 30 & 40 minutos. Apos a secagem em estufa, todos os
bocais foram colocados em um dessecador durante uma hora, somente apOs estes
procedimentos os bocais foram pesados. A pesagem foi feita através de uma balanga Analitica
Eletronica digital, Marca OHAUS, modelo Standard, com leitura em gramas e precisio de

quatro casa decimais, pertencente ao Laboratorio de Solos da Faculdade de Engenharia

6.4.5. Medicio do diAmetro dos bocais

A determinacdio do didmetro dos bocais dos aspersores foi feito de forma indireta
através da confec¢do de moldes, sendo que o didmetro foi medido em trés posi¢des @, Oz e
s, onde foi tomado como referéncia a face da réplica de menor didmetro como mostradona
Figura 11. Nos bocais de latdo e bronze, foram tomados 6 pontos em volta de um mesmo
didmetro, sendo registrado o didmetro médio e também o erro de forma (diferenca entre a
circunferéncia lida e uma circunferéncia perfeita). Nos bocais de plastico foram tomados 5
pontos (no intervalo entre as aletas) em volta de um mesmo didmetro, registrando-se também
o didmetro médio em mm e o erro de forma em pm.

A medigio das réplicas dos bocais dos aspersores foram feitas com ¢ auxilio de uma
maquina de medi¢do por coordenadas de contato mecinico, marca Leits, modelo PMM 866,
com leitura digital processada pelo programa instalado no computador, com precisio de
0,0001 mm (0,1 pm). A maquina utilizada para a medi¢io do didmetro dos bocais forneceu
também o cone para cada medida do bocal, sendo este o angulo total de convergéncia do
bocal.

A peca de contato para medida, era uma haste com uma esfera de 1,5 mm presa em sua
extremidade. Devido a este motivo, a menor distdncia a partir da face de referéncia, a qual foi
possivel fazer as medi¢des foi de 1mm. Assim, para o bocal de latdo foi feito uma correcdo
dos valores do didmetro &J; para 0,4 mm a partir da face de referéncia e 0,6 mm para o bocal

de plastico, por serem estas posi¢des as que apresentavam o local com menor didmetro.



5, RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacio dos sistema hidriulico

Durante o desenvolvimento do trabalho, alguns inconvenientes foram verificados,
sendo que uma das dificuldades encontradas, foi a coleta de amostras para determinagio da
vazdo, decorrente do pequeno espago existente entre as chapas de suporte dos funis com suas
respectivas cipulas e o reservatorio, limitando o tamanho do recipiente a ser utilizado para
tomada das amostras e consequentemente o tempo de coleta.

Embora o sistema hidraulico tenha apresentado desempenho satisfatorio durante o
periodo de ensaio, é conveniente utilizar um reservatorio com maior volume, diminuindo o
tempo de recirculagido da mistura, possibilitando o aumento do tempo na tomada da vazfo,
sem baixar o nivel do reservatorio a ponto de comprometer o funcionamento do sistema.

Devido ao problema de super aquecimento da mistura, foi colocado o reservatdrio
dentro de um depésito maior contendo agua em seu interior para manter a temperatura a niveis
aceitaveis, variando entre de 25 a 30°C, no entanto, encontrou-se dificuldade no levantamento
dos dados, devido ao sistema hidraulico ter ficado envolto por agua. Desta forma, €
indispensavel a instalagio de uma sistema de arrefecimento, sempre que o sistema hidraulico
for do tipo circuito fechado, caso contrario, certamente havera elevagdo da temperatura da
agua a niveis prejudiciais.

Quanto aos reguladores de pressdo, foram utilizados os mesmos exemplares durante
todo o periodo de ensaio, nfo sendo detectado danos nos seus componentes, que pudessem
comprometer o seu desempenho e precisio de ajuste.

As motobombas utilizadas, tanto as misturadoras, como as utilizadas para bombear a
mistura para os aspersores, para as duas concentragdes de solido testadas, ndo sofreram

desgaste acentuado no rotor, que comprometesse o seu rendimento. No entanto, a motobomba
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principal utilizada no ensaio com a concentragdo C,, apresentou desgaste acentuado no selo
mecanico, provocando vazamentos € necessitando a sua substituicio apos 1300 horas de

ensaio aproximadamente.
5.2. Comportamento dos aspersores durante o ensaio

Os trés aspersores ensaiados sdo de materiais, modelos e fabricantes diferentes,

mostrando comportamentos no funcionamento e desgastes diferenciados durante o ensaio.

Dos aspersores ensaiados, o que apresentou melhores condigdes de desempenho em
termos de durabilidade de seus componentes foi o aspersor de bronze. Este aspersor ¢
composto de corpo € armacio de bronze fundido e molas de ago inox. Dos dois aspersores
ensaiados, um para cada concentragio de solido, utilizamos os mesmos do inicio ao fim do
ensaio, ndo necessitando da troca de nenhum componente do aspersor.

O comportamento do aspersor fabricado em plastico teve funcionamento semelhante ao
de bronze, ndo havendo a necessidade da substituigdo de nenhum dos aspersores durante todo
0 ensaio.

O aspersor de latdo foi o que apresentou o pior desempenho durante o ensaic. O
aspersor utilizado inicialmente para ambas as concentra¢des possuia conexdio “fémea”, sendo
necessario a substituigdo deste aspersor a cada 150 horas de ensaio aproximadamente. A
substituicio se deu em funcgéo do desgaste excessivo das arruelas de vedagio e do mancal do
aspersor, provocando vazamento no corpo do aspersor e em algumas situagdes mais criticas o
travamento do mancal no interior do corpo do aspersor. A partir de 1050 horas de ensaio, a
conexdo com rosca “fémea” foi substituida por conexdo com rosca “macho” para 0s aspersores
das duas concentragdes testadas, com isso o desgaste das arruelas de vedagdo e do mancal
foram reduzidos sensivelmente, sendo utilizado o mesmo corpo do aspersor para o restante do
ensaio para a concentragdo C;, n3o apresentando desgaste significativo das arruelas de
vedagdo e mancal a ponto de provocar vazamentos. Se por um lado reduziu-se o desgaste das
arruelas de vedag@o e do mancal com esta modificagdo, por outro, ocorren danos em outros
pontos do aspersor, como na concha de termoplastico reforgado e também no batente (parte
metalica de contato do brago oscilante com a concha), que sofreram desgastes excessivos
provocando a parada do giro de rotagdo do aspersor, pela mudanga de posi¢io da concha em

relacdo ao angulo do jato liquido.
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Para a concentracdo C, o aspersor com rosca “macho” funcionou 600 horas antes de
ser substituido por ocasido do desgaste principalmente das arruelas, provocando vazamentos,
enquanto que o mancal nfio apresentou danos durante este tempo de ensaio. Porém, para
ambas as concentragdes foi necessdrio a substituicio do brago oscilante decorrente do
problema exposto anteriormente. Verifica-se portanto que, tanto a utilizagio de rosca “fémea”,
como -a-concentragio--de-sélidos, influenciam no - processo-de resisténcia ao.desgaste das
arruelas de vedagio e mancal para este modelo de aspersor.

O acelerado processo de desgaste, supde-se ser devido a acdo das particulas de arela
presentes na agua e da press#o de funcionamento do aspersor. Para este modelo de aspersor,
algumas sugestdes para minimizar o problema exposto podem ser feitas, como: substituigdio
das arruelas de vedag@o por outras de melhor resisténcia ao desgaste abrasivo; reduzir a
velocidade de rotacdo do aspersor; substituir o brago oscilante, que tem pegas méveis (concha)
por uma pega Unica e por ultimo, permitir que o encosto do batente seja feito em dois pontos
no corpo do aspersor, provocando melhor distribuicdo das forcas no momento da batida do

brago oscilante sobre o corpo do aspersor.

5.3. Avaliacao do desgaste abrasivo dos bocais

Nos ensaio foram estudados o comportamento do desgaste abrasivo dos bocais de
latdo, plastico e bronze, sob a acio de duas diferentes concentragdes de sélido através da
variagdo de vazdo, de massa e didmetro, sendo medido ainda o coeficiente de descarga, em
intervalos de ensaio de 150 horas. Para tanto, efetuou-se uma analise do efeito da concentragio
sobre os diferentes materiais dos bocais e também o efeito das duas concentra¢Ses sobre um

mesmo material do bocal.

5.3.1. Analise da vazio

Os valores de vazéo coletado durante todo o periodo de ensaio para os bocais de lat3o,
plastico e bronze, para ambas as concentragGes de areia C; e Cs, estdio apresentados na Tabela
3.

Os valores de vazédo obtidos para os trés materiais estudados em cada concentragio de
solido, mostram que n&o houve diferengas no acréscimo de vazdo, entre as concentragles de

sOlido C; e C,, tanto para o bocal de latdo, bem como para os bocais de plastico e bronze
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durante as 2100 horas de ensaio. No entanto, observa-se que a concentra¢io de solido teve
efeito diferenciado no aumento de vazdo sobre os diferentes tipos de bocais. O variagio de
vazio segue a seguinte ordem dos materiais, latdo, plastico e bronze, com acréscimo total de
2,88%, 1,94% e 0,95% respectivamente, sendo estes valores iguais para ambas as
concentragoes de solido em um mesmo tipo de bocal. O tempo de duragdo de 2100 horas de
ensaio, para ambas as concentragdes-de sélido estudada, mostrou maior aumento de vazio
para o bocal de latdo, porém, no o suficiente para justificar a sua substituicio, uma vez que,
tanto os fabricantes de bocais, bem como as normas ASAE S471 (1993) e ASTM 1641 - 85

(1991, recomendam substituir somente apods atingir 10% de aumento de vazdo.

Tabela 3 - Vazdo experimental para os bocais de latdo, plastico e bronze para as

concentragdes de solido Cie C,.

Vazio (m’/h)
Bocais Latdo Plastico Bronze

Horas C C2 C C: C Cs
0 1,01 1,01 1,01 1,01 1,04 1,05
150 1,02 1,02 1,01 1,01 1,04 1,05
300 1.02 1,02 1,02 1,01 1,05 1,05
450 1,02 1,02 1,02 1,02 1,056 1,05
600 1.03 1,03 1,02 1,02 1,05 1,05
750 1,03 1,03 1,02 1,02 1,05 1,05
900 1,03 1,03 1,02 1,02 1,05 1,05
1050 1.03 1,03 1,03 1,02 1,05 1,05
1200 1,03 1,04 1,03 1,02 1,05 1,05
1350 1,03 1,04 1,03 1,03 1.05 1,05
1500 1,04 1,04 1,03 1,08 1,05 1,05
1650 1,04 1,04 1,03 1,03 1,05 1,05
1800 1,04 1,04 1,03 1,03 1,05 1,05
1950 1,04 1,04 1,03 1,03 1,05 . 1,086
2100 1.04 1,04 1,03 1,03 1,05 1,06
A total (%) 2,88 2,88 1,94 1,94 0,95 0,95
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Nas Figuras 11 ¢ 12 € possivel verificar o comportamento da vazdo em funcdo da

variacdo de didmetro em porcentagem acumulada em funcdo do tempoe de ensaio.
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Para determinac@o dos valores de vazdo em porcentagem acumulada, calculou-se a
porcentagem de desgaste para cada periodo de ensaio em relagéio ao desgaste total verificado
durante as 2100 horas de ensaio e em seguida, somou-se estes valores percentuais a partir de 0
(zero) horas.

A anglise da Figura .11, nos permite concluir que variagio de vazio em porcentagem
acumulada nas primeiras 450 horas de ensaio para o bocal de latdo foi de 35%, para o bocal de
plastico de 43%, enquanto que para o bocal de bronze a variagiio foi de aproximadamente
41%. Considerando a variacdo de vazio até a metade do ensaio (1050 horas), observa-se que
para o bocal de latdo o aumento fot de aproximadamente 71%, para o bocal de plastico o valor
foi de 82% e para o bocal de bronze a variagio foi pouco maior que 51%. Demonstra-se desta
forma que para os bocais de latdo e plastico as maiores variagdes ocorreram até a metade do
ensaio. A variagdo de vazdo a 1650 horas de ensaio, foram de aproximadamente 96%, 94% e
76% para os bocais de latio, plastico e bronze respectivamente. Os bocais de latdo e plastico
tiveram 50% de variagdo de sua vazio total entre os periodos de ensaio de 600 a 750 horas e
450 a 600 horas respectivamente e aproximadamente a 750 horas de ensaio para o bocal de
bronze. Observa-se também que o maior acumulo percentual de vazfo no bocal de latdo
ocorreu a aproximadamente 900 horas de ensaio, enquanto que para o bocal de plastico
ocorreu a 750 horas, mantendo-se com variagOes constantes durante o restante do periodo de
ensaio.

Analisando a Figura 12, verifica-se que a 450 horas de ensaio, o bocal de latdo teve
aumento de vazdo de aproximadamente 38% e o de plastico 32%, enquanto que o bocal de
bronze a variag@o foi maior, com aproximadamente 52% do total. A variacdo de vazdo a 1050
horas de ensaio foi de aproximadamente 70% para o bocal de latdo, enquanto que para os
bocais de plastico e bronze a variacdo foi semeihante, com 72%. A 1650 horas de ensaio a
variagio de vazfio foi de 96%, 88% e 75% para os bocais de latdo, plastico € bronze
respectivamente. Observa-se também que 50% da variagio de vazio ocorreu no intervalo entre
450 a 600 horas de ensaio para o bocal de latdo. Para o bocal de plastico, 50% da vazio foi
verificada entre 600 a 750 horas de ensaio. Enquanto que para o bocal de bronze, 50% da
vazdo foi verificada a 450 hora de ensaio. No intervalo entre 450 a 1050 horas de ensaio,
para o bocal de bronze, pequenas variagbes foram verificadas, estabilizando-se até atingir

1800 horas, voltando a ter pequeno acréscimo de vazdo durante o restante do ensaio.



50

5.3.2. Anilise do Coeficiente de descarga (Cd)

A Tabela 4 mostra os valores médios da vazdo teorica calculada a partir da equagio 9,
que € a equagdo dos orificios

Conhecendo-se a vazio experimental verificada durante os ensaios € a vazido teérica

chegou-se ao coeficiente de descarga (Cd), para cada bocal e para ambas as concentracdes de

solido, conforme mostra as Tabela (5).

Tabela 4 - Vazio teorica (q) para os bocais de latdo, plastico e bronze para as concentragdes

de solido Cy e Cs.

Vazio (m*/h)
Bocais Latio Plastico Bronze

Horas G C G C; C C
0 1,097 1,079 1,090 1,097 1,074 1,074
150 1,107 1,085 1,093 1,116 1,075 1,075
300 1,113 1,093 1,096 1,113 1,078 1,078
450 1,119 1,107 1,098 1,118 1,078 1,079
600 1,119 1,113 1,059 1,115 1,078 1,080
750 1,121 1,113 1,097 L1111 1,079 1,080
900 1,124 1,115 1,097 1,102 1,079 1,080
1050 1,126 1,117 1,099 1,110 1,080 1,081
1200 1,128 1,118 1,099 1,111 1,080 1,083
1350 1,130 1,120 1,100 1,123 1,081 1,085
1500 1,133 1,124 1,105 1,116 1,082 1,087
1650 1,135 1,126 1,108 1,119 1,082 1,088
1800 1,137 1,130 1,108 1,119 1,084 1,088
1950 1,139 1,134 1,115 1,126 1,084 1,000
2100 1,141 1,138 1,115 1,131 1,084 1,091
A total (%) 3,86 5,18 2,24 3,63 0,52 1,56
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As vazdes teoricas (Tabela 4), confirmam a influéncia diferenciada das concentragSes
de solido, quanto ao efeito abrasivo nos diferentes materiais dos bocais estudados, mostrando
valores mais acentuados para o bocal de latfo, onde a variagio de vazio no final de 2100 horas
de ensaio foi de 5,18%, enquanto que para os bocais de plastico a variagio foi de 3,63% e
para o bocal de bronze de 1,56% para a concentragio Cs, enquanto que para a concentracio C,
a variagdo de vazdes foram menores.com valores de3,86%,.2,24% €.0,92% para os bocais de. .
latdo, plastico e bronze respectivamente.

O efeito da concentragio também foi verificada entre os bocais de mesmo material,
sendo que para o bocal de latdo o valor da variagdo de vazdo, observa-s¢ que para a
concentragdo C; foi de aproximadamente 25% maior do que para a concentragdo C;, enquanto
que para os bocais de plastico e bronze as variagdes foram de 38% e 40% maiores para a

concentracio C; em relagido concentragio C,.

Tabela 5 - Coeficiente de descarga (Cd) para os bocais de latdo, plastico e bronze para as

concentracdes de solido Cie Cs.

Coeficiente de descarga (Cd)

Bocais Latdo Plastico Bronze

Horas C, C, C C, Ci C,
0 0,92 0,94 0,93 0,92 0,97 0,98
150 0,92 0,94 0,93 0,91 0,97 0,98
300 0,92 0,93 0,93 0,91 0,97 0,97
450 0,91 0,92 0,93 0,91 0,97 0,98
600 0,92 0,92 0,93 0,91 0,97 0,97
750 0,92 0,93 0,93 0,92 0,97 0,98
900 0,92 0,93 0,93 0,93 0,97 0,97
1050 0,92 0,93 0,93 0,92 0,97 0,97
1200 0,92 0,93 0,93 0,92 0,97 0,97
1350 0,91 0,93 0,03 0,91 0,97 0,97
1500 0,92 0,93 0,93 0,92 0,97 0,97
1650 0,92 0,92 0,93 0,92 0,97 0,97
1800 0,91 0,92 0,93 0,92 0,97 0,97
1950 0,91 0,92 0,92 0,91 0,97 0,97
2100 0,91 0,92 0,92 0,91 0,97 0,97
Cd médio 0,92 093 6,93 6,92 0,97 0,97




As variagOes encontradas no didmetro dos bocais ndo foram suficiente para alterar o
coeficiente de descarga (Cd) para os bocais de latdio, plastico e bronze nem mesmo as
concentragdes de sOlidos testadas tiveram influéncia. Considerando os dois bocais de latio
estudados, um para cada concentragio de solido, obteve-se valores de Cd variando entre 0,91 a

0,94, mostrando média de 0,92 para a concentragiio C; e de 0,93 para a concentragéio C;. Para

C, e de 0,92 para a concentragio C,. Para os bocais de bronze, tanto para a C; como para C,, 0
Cd nfio mostrou alteracdes.

Pode-se afirmar que tanto as variagdes de vazdes, bem como o didmetro médio dos
bocais para ambas as concentragdes de solido, ndio foram suficientes para a alterar o
coeficiente de descarga Cd de forma acentuada em nem um dos bocais, embora para os bocats
de latdo e plastico, houve pequenas variagbes em alguns periodos do ensaio.

Estudo realizado por LI et al. (1998), nfo encontraram varia¢Oes no coeficiente de
descarga quando alteraram o angulo interno de 20° para 30° em bocais retangulares duplos,
como € o caso do bocal de bronze utilizado neste trabalho. No entanto, mostrou haver

diminuigio de 0,98 para 0,68 quando o &ngulo de convergéncia foi mudado de 30° para 90°.
5.3.3. Anilise da concentracio média de sélido em suspensio
Os valores médios da concentragio de sélidos levantados para cada intervalo de ensaio

para as concentragbes C; e C;, podem ser observado na Tabela 6. Estes valores de

concentragdo também podem ser observados graficamente como mostra a Figura 14.
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Tabela 6 - Valores da concentragdo média de solidos verificada para cada intervalo de ensaio.

Concentracéo (mg/L)
Horas C, C,
0
133 224
____________ 150 o i d
133 238
300
142 218
450
141 247
600
142 245
750
146 231
900
141 219
1050
146 217
1200
141 200
1350
150 237
1500
153 230
1650
138 238
1800
139 206
1950
145 215
2100
Media ‘ 142 226

Considerando que a concentragdo média C; e C: desejada era de 140 mg/L e 230 mg/L,
observa-se que a média de todas as leitura levantadas a cada 150 horas esteve proximo a este
valor, com média de 142 mg/L e 226 mg/l. respectivamente. Os valores que mais se
distanciaram da media desejada foram de 153 mg/L e 215 mg/L para as concentragdes C; e C;

respectivamente, portanto dentro do limite toleravel que era de 16%.
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Figura 13 - Grafico da concentragio média de sélidos C; e (; verificada em cada intervalo de

ensaio

O grafico da Figura 13, mostra a concentracic média de sélidos para todos os
intervalos de ensaie, sendc que para a concentraco (4, todos os valores médios foram
superiores ao valor minimo desejado, com pequenas oscilacdes entre os intervalos. Para a

concentracio C,, as variacOes em relacSes a média foram mais acentuadas

5.3.4. Anilise da variacio de massa dos bocais

(s valores da variagfo da massa dos bocais de latdo, plastico e bronze testados para as

concentracles de solido C; e C;, podem ser observados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Vana¢do da massa dos bocais de latdo, plastico e bronze em funcdo do tempo de

ensaio para as concentragdes de solidos C; e G

Massa (g)
Bocais Latdo Plastico Bronze

—— P P T c i
0 49814 5,0324 1,4279 1,4328 14,2172 14,1689
150 4,9796 5,0280 1,4278 1,4327 14,2134 14,1623
300 4,9766 5,0243 1,4277 1,4325 14,2114 14,1587
450 4,9753 5,0229 1,4274 1,4323 14,2087 14,1572
600 4,9745 5,0217 1,4269 1,4318 14,2073 14,1542
750 4,9739 5,0203 1,4265 1,4315 14,2068 14,1530
S00 49727 5,0170 1,4263 1,431} 14,2046 14,1505
1050 4,9705 5,0143 1,4263 1,4309 14,2030 14,1473
1200 4,9693 5,0128 1,4263 1,4307 14,2020 14,1455
1350 49671 5,0109 1,4262 1,4306 14,2009 14,1438
1500 4,9658 5,0672 1,4262 1,4304 14,1979 14,1406
1650 4,9651 5,0048 1,4260 1,4302 14,1974 14,1383
1800 4,9640 5,0032 1,4258 1,4301 14,1962 14,1370
1950 4,9624 5,0017 1,4256 1,4300 14,1944 14,1356
2100 4,9600 4,9996 1,4254 1,4300 14,1914 | 14,1319

Atotal (%) 0,43 0,65 0,18 0,20 0,18 0,26
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Figura 14 - Grafico da variagio da massa em porceniagem acumulada para os bocais de latfio,

pléstico ¢ bronze para a concentracdo de sélido Cy.
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Figura 15 - Gréfico da variagfo de massa em porcentagem acumulada para os bocais de latdo,

plastico e bronze para a concentragdo de solido Cs.
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Pela figura 14, observa-se que para o bocal de plastico houve oscilagdes nas medidas
de perda de massa durante o ensaio, observando-se pequeno acumulo de perda de massa
durante as primeiras 300 horas de ensaio, aumentando acentuadamente no intervaio de 300 a
900 horas de ensaio. Das 300 horas até 1500 horas, n3o constatou-se praticamente variagio na

perda de massa, voltando a crescer de forma constante até o final do ensaio. A perda de 50%
da massa durante 0 ensaio, para os bocais de latdo, plastico e bronze ocorreram a 1050 horas,
entre 600 a 750 e entre 900 a 1050 horas respectivamente.

O bocal de plastico, por ser um material mais leve, fica mais susceptivel a influéncia de
fatores externos, assim, os cuidados no levantamento de dados de vanagdo de massa devem
ser maiores do que para os bocais de metal. Este fato pode ser atribuido a maior dificuldade na
remocio total da umidade do bocal, em fun¢@o da limitagdo da temperatura de secagem, que
ndo deve ser excessiva a ponto de danificar ou alterar as caracteristicas do bocal e também da
presenca de particulas aderidas nos mesmos, caso ndo fossem cuidadosamente limpos.

Como os bocais de latio e bronze sio moveis, sendo conectados aos aspersores por
meio de roscas, onde mesmo tomando-se os cuidados necessarios, podera ocorrer a remogio
do material, devido a colocagdo e retirada sucessivas dos mesmos para as medidas. Desta
forma, a perda de massa, pode nfo caracterizar necessariamente, como unicamente na parte
interna do bocal. Quanto ao bocal de plastico testado, este problema também pode ocorrer,
mesmo sendo apenas fixado no aspersor por meto de simples encaixe.

Pelo grafico da Figura 15, observa-se as curvas referentes a perda de massa para os
bocais testados sob efeito da concentragiio C,. Da mesma forma que para os bocais de latdo e
bronze testados para a concentragio C;, ndo foi verificado durante todo o periodo de ensaio,
oscilagbes significativas na perda de massa durante os periodos de ensaio. O bocal de latdo
mostrou 55% do desgaste acumulado até as 1050 horas iniciais de ensaio, j& para o bocal de
bronze para este mesmo periodo de ensaio, a variagdo de desgaste chegou proximo a 58%.
Considerando a metade do tempo total de ensaio, para o bocal de plastico, observa-se uma
variacdo de cerca de 68%, mantendo-se menos acentuada durante o restante do ensaio. Para os
bocais de latdo e plastico, 50% da variagio de desgaste ocorreram nos intervalos de 900 a

1050 e 750 a 900 horas de ensaio respectivamente.
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5.3.5. Andlise do didmetro dos bocais

Os dados de didmetro dos bocais obtidos a partir da medi¢io das réplicas para as
concentracdes de solido C; e C, , para os bocais de latdo, plastico e bronze encontram-se nos
apéndicesde 1 a 6.

'Na Tabela 8, sdo .apresentad.oé os principais resultados levantados quanto a variagio

dos didmetros @1, ©@; e @z em porcentagem acumulada durante as 2100 horas de ensaio.

Tabela 8 - Resumo dos principais resultados obtidos quanto a variagio dos didmetro @, @» e
(), para os aspersores de latfio, plastico e bronze para as concentracdes de solido C,
e C,

Variagdo dos didmetros entre 0 & 2100 horas de ensaio (%)

Bocais Latdo Plastico Bronze
Diametros (mm) G C G C G C
%]} 1,96 2,63 L12 1,53 0,48 0,78
10} 0,67 1,22 0,75 0,78 0,30 0,45
145 0,62 1,07 0,62 0,30 1,41 1,95

Considerando a variagiio de didmetro de saida J; para o bocal de latdo, observou-se
que a variagdo do didmetro médio em milimetros para os bocais testados para a concentragio
C foi 1,34 vezes o valor da variagdo verificada para a concentragéo C,. Para os didmetros @3
e O3 o aumento de didmetro durante todo o ensaio foi 1,82 e 1,73 vezes respectivamente para a
concentragdo C; em relagdo a concentragédo C;.

O diametro O, do bocal de latdo, que foi 0 que apresentou maiores variagdes média de
didmetro em fun¢io do tempo de ensaio, observa-se que houve 34,20% a mais de variagio de
diametro para a concentracio de solido C; em relagio a concentracio de solido C.

Para o bocal de plastico, apesar das oscilagbes do didmetro durante os ensaios,
principalmente para concentragdo C,, obteve-se valores de 1,37 e 1,04 a mais para 0s
didmetros Q,, O, respectivamente na concentracio C; em relagdo a concentragio C;. Por

outro lado, o didmetro @3 para a concentracio C; foi 1,6 vezes a mais que a concentragio C;.
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Para os bocais de bronze, a variacio do didmetro medio O, ©, e ©; para a concentracio C,
foram de 1,63, 1,33 ¢ 1,38 vezes a verificado na concentracdo C, respectivamente.

Com relacfio a conicidade dos bocais para ambas as concentragdes ¢ materiais, as
variagbes foram muito pequenas. Considerando o dimetro ©; os bocais de pldstico
apresentaram menores desgastes em relagdo aos bocais de latdo, com variagbes de 1,12% ¢

~1,53%; para as-concentragdes Cr e €; respectivamente. Os bocais de bronze apresentaram
variac®es menores do que os bocais de latdo e plastico, com valores de 0,48% e 0,78%. para as
concentragdes C, ¢ C, respectivamente.

Pela Tabela 8 observa-se que os dados de variagio nos didmetros @,, 32 ¢ ©; para os
bocais de latdo, plastico e bronze, do inicio ao fim do ensaio, constata-se que as concentragdes
de solido C; e C; agiram de forma diferenciada no processo de desgaste abrasive dos bocais,
concordando com a afirmacdo de TRUSCOTT (1972), NOUR (1991 E HUGGETT &
WAILKER (1988).

O comportamento da variagio do didmetro em porcentagem acumulada em fungfo do
tempo de ensaio parar ambos os bocais dos aspersores testados e a relacfio com a concentragio
em que foram submetidos, podem ser vistos através das curvas dos graficos das Figuras 16 e
17.
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Figura 16 - Grafico da variagic do didmetro () em porcentagem acumulada para os becais

de latdio, plastico e bronze em funcfic das horas de ensaio para a concentracfio de
solido C;.
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Figura 17 - Grafico da variac8o do didmetro (&) em porcentagem acumulada para os bocais
de latde, plastico e bronze em funcio das horas de ensaio para a concentragio de
solido Cs.

Verifica-se a partir da Figura 16, que o desgaste no bocal de latdo, foi mais acelerado
nas primeiras 450 horas de ensaio. Ao atingir 1050 horas, metade do tempo total de ensaio, a
variacdo de diametro chegou proximo a 70%, mantendo variagdo constante durante o restante
do periodo de ensaio. Para o bocal de plastico, observa-se que aproximadamente 30% do total
da variacdo de desgaste do bocal ocorreram a 450 horas de ensaio. Enquanto que a variacio
de didmetro atingiu 50% do total, no periodo de ensaio entre 1350 a 1500 horas. Observou-se
também um desgaste mais acentuado nas primeiras 600 horas de ensaio com um valor de
aproximadamente 35% do total, mantendo-se constante durante o restante do ensaio. Para ¢
bocal de bronze, 45% da variagdo total de didmetro ocorreu nas primeiras 450 horas de
ensaio, ¢ da mesma forma gue o bocal de latio, manteve-se com variagles semelhantes
durante o restante do ensaio. Da variacfo total de desgaste do bocal, 56% ocorreu no periodo
entre 750 a 900 horas de ensaio. Considerando-se metade do tempo de ensaio, a variacdo de
desgaste foi de aproximadamente 64%. A 1650 horas de ensaio, a variac3o de desgaste foi de
aproximadamente 87%, 71% e 85% para os bocais de latdo, plistico ¢ bronze respectivamente.

Pela Grafico da Figura 17, observa-se que a 450 horas de ensaio, a variagdo de
desgaste para os bocais de latfo, plastico e bronze foram de aproximadamente 30%, 30% e

43% respectivamente. Considerando metade do tempo total de ensaio {1050 horas), as
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variagOes verificadas no desgaste foram de 70%, 37% e 63% para os bocais de latdo, plastico e
bronze respectivamente. Para 1650 horas de ensaio, a variagio de desgaste foi de 88%, 61% e
85% do total para os bocais de latdo, plastico e bronze respectivamente. Da mesma forma que
para a concentragdo de solidos C;, o bocal de latdo para a concentragdo C,, mostrou processo
de desgaste mais acelerado no inicio dos ensaios, chegando a praticamente 60% de desgaste,
‘nas primeéiras 600 horas de ensaio. Durante o restante do ensaio, o desgaste do bocal manteve-
se em proporgdes constantes. Quanto ao bocal de plastico, observou-se variagdes nas medidas
ao longo do tempo de ensaio, possivelmente decorrente de duas provaveis causas: a primeira
devido a uma possivel alteraco e contragdo no bocal e segunda, um possivel defeito na
confec¢io dos moldes, porém, nfo grande o suficiente para causar alteracdes significativas em
termos de variagio nas medidas dos didmetros. Para o bocal de bronze testado, observou-se
uma alterag@o constante do didmetro durante todo o periodo de ensaio.

A oscilagdo na variagdo em porcentagem acumulada no desgaste do didmetro para o
bocal de plastico, como mostra a Figura 17, se deve a oscilac@o do didmetro médio medido a
partir dos moldes confeccionados, alteraciio esta, decorrente possivelmente da dilatacio e
contragdo do bocal de plastico ou da ndo adaptabilidade na confecgio de moldes em bocais de

plastico com ¢ uso de resina, como a que foi utilizada neste trabalho.



6. CONCLUSOES

Diante dos procedimentos adotados neste trabatho, das andlises e discussdes realizadas
possibilitou-nos as seguintes conclusdes:
- A metodologia adotada para ensaio do desgaste abrasivo dos bocais de aspersores mostrou-
se eficiente, embora o sistema hidraulico utilizado tenha provocado alguns inconveniente,
como por exemplo, um excessivo aquecimento da mistura solido-liquida.
- Para os trés materiais de fabricagdo dos bocais e para ambas as concentragdes de solido
ensaiados, o efeito da varia¢do de vazio e didmetro dos bocais, ndo alteraram acentuadamente
o valor do Cd.
- Para o bocal de plastico houve oscilacbes nas medidas de perda de massa durante o ensaio,
possivelmente por ser um material mais susceptivel a agdo de fatores externos.
- A medigio do didmetro em bocais conicos de forma indireta, como feito neste trabatho, pode
provocar a ocorréncia de erros maiores de leitura, do que a propria variagdo do didmetro
decorrente de um provavel desgaste abrasivo. Este fato certamente ocorrera, caso ndo forem
seguidos os procedimentos corretos na confecgio dos moldes.
- A variacio média dos diametros 9, @, ¢ @; para os bocais de latdo, plastico e bronze,
mostraram  ser influenciados de forma diferenciada, quando submetidos a agio das
concentragdes C; e Ca.
- O uso de resina para confeccdo das réplicas em bocais conicos, mostrou-se eficiente € com
precisdo adequada aos objetivos do trabalho.
- A ordem de resisténcia ao desgaste abrasivo nos bocais estudados, quanto ao tipo de material
de confec¢io foi: bronze, plastico e latdo.
- O efeito abrasivo da areia foi mais acentuado para o aspersor de latdo. A mudanca de
conexdo de rosca “macho” para rosca “fémea” reduziu os danos nos componentes do

aspersor.
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- Durante o ensaio ¢ aspersor de latfo foi substituido, muito antes que a troca do bocal em
fungdo do desgaste excessivo em alguns componentes do aspersor. Por outro lado, os
aspersores de plastico e bronze foram utilizados para todo ¢ periodo de ensaio, mostrando
melhor durabilidade. A variagdo do desgaste abrasivo provocado pelas duas concentragdes de

solido utilizadas nos ensaios, ndo provocaram alteracSes suficientes no didmetro dos bocais,
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Apéndice 1- Variagio dos didmetros @, @, e @, do erro de forma e do cone (8) medidos do

bocal de latdo em fungdo do tempo de ensaio para a concentragio de solido C;.

Tempo L3 Erro de 16 Erro de 0 Errode | Cone (8)
{Horas) (mm) |Forma (um){ (mm) |Forma (um)|{ (mm) :Forma (pm)| (Graus)
0 3,999 33,00 5777 41,70 6,571 22,70 |22°35°25"
150 | 4,017 | 29,80 | 5785 4350 71 6,580 | 37,10 122°17°08"
300 4.029 28 80 5,797 36,60 6,591 2460 |22°33°51"

450 4,039 16,20 5,797 27.50 6,600 2460 |22°44°50"
600 4,040 25,70 5,797 25.30 6,601 23,60 | 22°44'29"
750 4,043 26,30 5,797 36,60 6,602 41,50 |22°36'17"

900 4,048 16,10 | 5,801 2220 | 6,602 18,50 | 22°40°39"
1050 4,053 2,20 5,803 8,20 6,604 12,90 | 22°36°09"
1200 4,055 5,90 5,806 9,20 6,605 11,00 | 22°36°09"
1350 4,060 2,60 5,808 6,40 6,605 10,40 |22°34°43"
1500 4,065 12,50 | 5,810 7.50 6,607 6,20 |22°33°21"
1650 4,068 2,80 5.812 4,90 6,600 6,20 |22°3503"
1800 4,072 7,40 5,814 5,40 6,609 7.80  |22°32°09"
1950 4,075 4,80 5,816 12,70 | 6,611 590 |22°29'17"
2100 4,079 5,80 5,816 8,70 6,612 570  |22°34°45"

Atotal (%) | 1,96 0,67 0,62
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Apéndice 2 - Vanagdo dos didmetros @, 3 e @, do erro de forma e do cone (8) do bocal de

latdo em fungfio do tempo de ensaio para a concentragio de solido Cs.

Tempo O Erro de 473 Erro de O Errode | Cone (9)
(Horas) {mm) Forma(um}! (mm) Forma (um) (mm) Forma (um), (Graus)

0 3,967 6,10 5,735 15,90 6,536 10,30 22°29°03"

G Lo 030 o ao | esar | 1e20 sas
300 3,992 13,10 5,743 21,70 | 6,559 | 18,10 | 22°32'54"
450 4,018 | 13,50 5,763 2430 | 6,577 | 20,10 {22°4144"
600 4,028 | 12,60 5,770 1460 | 6,582 | 12,20 |22°40'55"
750 4,029 8,30 5,778 6,00 6,587 | 15,10 [22°26°51"
900 4032 | 17,50 5,778 9,20 6,589 | 15,80 |22°24'29"
1050 | 4,036 | 16,40 5,779 17,00 | 6,594 3,00  [22°27°31"

1200 4,037 3,70 5,781 7.51 6,594 3,90 |22°23'30"
1350 4,042 5,00 5,785 0,70 6,597 1,80  [22°23°57"
1500 | 4,048 7,20 5,788 1020 | 6,599 8,30  |22°18'59"
1650 4,052 4,10 5,790 5,50 6,602 1,10 |22°25°35"
1800 | 4,059 5,60 5,803 7,00 6,603 1,90 [22°23°53"
1950 4,067 4,00 5,804 2,30 6,603 3,60 222107

2100 4,074 7,10 5,806 10,60 6,607 420 [22°13°37"
Atotal (%) | 2,63 1,22 1,07
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Apéndice 3 - Variagdo dos didmetros @, @, e @3, do erro de forma e do cone (0) do bocal de

plastico em fungdo do tempo de ensaio para a concentragao de solido C;.

Tempo 1G]] Erro de 103 Erro de O Errode | Cone (6}
(Horas) (mm) |Forma(um), (mm) |Forma (um)| (mm) [Forma {(um) (Graus)
0 3,987 6,80 5,442 5,20 6,367 7,50 12°51°41"
150 . 3’992_ ...... 3,80 5450 510 6375 | las0 Tizsror
300 3,997 2,20 5,462 5,00 6,382 2,70 13°01°52"
450 4,001 31,70 5,466 6,40 6,393 6,80 12°34°33"
600 4,003 13,20 5,467 10,70 6,394 13,60 12°28°05"
750 4,000 6,80 5,469 2,50 6,395 2,70 13°00 19"
900 4,000 14,20 5,469 0,20 6,395 10,46 13°06" 17"
1050 4,004 5,30 5,471 5,10 6,396 3,10 13°41°01"
1200 4,003 4,00 5,471 7,60 6,403 5,50 13°54° 11"
1350 4,006 8,10 5,473 6,80 6,401 8,50 13°41 17"
1500 4,015 6,90 5,476 8,50 6,401 8,40 13°52°37"
1650 4019 3,40 5475 4,80 6,404 4,50 13°43°37"
1800 4,020 3,90 5,480 7,70 6,400 4,30 13°59°49"
1950 4,032 4,60 5,484 5,50 6,407 5,70 13°56°34"
2100 4,032 8,10 5,483 6,80 6,407 8,30 13°51°17"
Atotal (%) 1,12 0,75 0,62
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Apéndice 4 - Vanacio dos didmetros @, @ e @3, do erro de forma e do cone (8) do bocal de

plastico em fung@o do tempo de ensaio para a concentragio de solido de Cs,

Tempo Oy Erro de 147 Erro de s Errode | Cone(8)
(Horas) (mm) Forma (um), (mm) {Forma (um)| (mm) Forma (um){ (Graus)
0 4,000 15,50 5,366 10,70 6,287 28,20 12°20°04"
150 | 4035 | 630 | 5377 | 1150 | 6287 @ 970 |12°35°15"
300 4,028 5,00 5,383 13,80 6,286 14,20 12°23°27"
450 4,037 3,50 5,382 9,40 6,285 21,70 12°49°30"
600 4,033 11,00 5,391 6,40 6,285 14,00 12°12°28"
750 4,025 23,40 5,391 11,10 6,283 69,90 12°25'14"
900 4,008 11,00 5,351 10,80 6,283 16,20 12°16°54"
1050 4,023 9,50 5,391 16,10 6,286 18,30 12°02°33"
1200 4,025 4,00 5,400 4,50 6,287 6,80 12°09°22"
1350 4,046 6,50 5,402 8,80 6,288 8,60 12°15742"
1500 4,034 1,60 5,404 6,70 6,292 10,40 12°03°51"
1650 4,040 410 5,405 6,00 6,294 10,10 12°06°28"
1800 4,040 6,50 5,403 9,20 6,295 9,50 12°08" 14"
1950 4,053 2,00 5,408 6,50 6,301 13,40 12°19°26"
2100 4,062 4,00 5,408 8,20 6,306 12,30 12°25743"
Atotal (%) 1,53 0,78 0,30
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Apéndice 5 - Variacio dos didmetros 9y, &, e 3, do erro de forma e do cone (8) do bocal de

bronze em fungdo do tempo de ensaio para a concentracdo de solido de C;.

Tempo O Erro de 0, Erro de 0 Emode | Cone(8)
(Horas) (mm) |Forma (um)| (mm) |Forma (pm); (mm) |Forma (pm)| (Graus)
0 | 3957 | 770 | 3952 | 1590 | 7.057 | 22,60 “[37°59°00"
150 3,960 2,70 3,953 3,00 7,068 21,10 37°56 03"
300 3,964 1,20 3,957 1,60 7,079 6,80 |37°56 03"
450 3,965 1,50 3,957 1,60 7,089 8,90 37°57 56"
600 3,965 2,40 3,958 3,60 7,090 7,10 37°56°03"
750 3,966 1,90 3,959 1,30 7,099 8,50 37°49° 57"
900 3,967 1,00 3,959 1,30 7,106 11,90 37°5703"
1050 3,969 1,50 3,960 0,80 7,110 6,90 37°51°29"
1200 3,969 0,80 3,960 2,10 7,119 10,70 37°54°42"
1350 3,970 0,10 3,562 1,50 7,129 7,70 37°53° 07"
1500 3,972 0,50 3,962 0,60 7,133 12,00 37°56°11"
1650 3,973 1,00 3,963 0,20 7,138 13,30 37°56 09"
1800 3,975 0,20 3,964 1,00 7.145 3,30 37°52°37"
1950 3,975 2,80 3,964 2,30 7,153 5,50 37°52°43"
2100 3,976 2,70 3,964 2,50 7,158 7,30 37°57158"
Atotal (%)| 0,48 0,30 1,41
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Apéndice 6 - Variacio dos didmetros @), @2 e @3, do erro de forma e do cone (8) do bocal de

bronze em fungio do tempo de ensaio para a concentragio de solido Cs.

Tempo 163} Erro de ) Erro de O Errode | Cone (0)

(Horas) (mm) Forma (um)! (mm) [Forma (pm); (mm) Forma (pm)| (Graus)

0 3,957 1,40 3,971 7,70 6,971 19,90 38°02°10"

150 | 3960 | 620 | 3973 | 790 | 6988 | 5090 |38°0021"
300 | 3965 | 040 | 3975 | 320 | 7,002 | 11,40 |37°5749"
450 | 3966 | 1,60 | 3976 | 360 | 7,025 | 1640 |37°5742"
600 | 3,968 | 220 | 3976 | 400 | 7.05 | 40,00 |37°58'06"
750 | 3,968 | 220 | 3976 | 190 | 7,066 | 280 |37°5549"
900 | 3,99 | 140 | 3977 | 220 | 7,068 | 540 |37°5844"
1050 | 3,971 | 050 | 3979 | 1170 | 7.060 | 1530 |37°56'46"
1200 | 3974 | 020 | 398 | 470 | 7074 | 560 |37°56'06"

1350 3,978 1,50 3,984 0,50 7,080 10,00 |37°50°52"
1500 3.981 1,80 3,985 0,70 7,088 6,80 |37°48 40"
1650 3,983 0,30 3,985 3,40 7,093 1020 | 37°55° 14"

1800 3,984 0,60 3,986 0,50 7,100 630  137°58'51"
1950 3,986 2,20 3,987 0,70 7,108 480  |37°56 50"
2100 3,988 4,40 3,980 2,90 7,110 3,60 [37°51°07"

Atotal (%)| 0,78 0,45 1,95




