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SUMARIO

O presente trabalho encara a irrigacgdo por aspersio sob

0 ponto de vista do escoamento de fluidos.

Inicia-se por um levantamento da situag3o de pesquisana

area de irrigacdo por aspersao.

Em seguida apresentam-se os resultados obtidos pelos es
tudos tedricos e praticos desenveolvidos acerca de sistemas de ir-

rigagao por aspersao, encarados sob a dtica do escoamento de flui

dos.

0 estudo concentra-se entao scobre bocais coaxiais para
irrigagao e determina-se a influéncia da geometria dos bocais so-

bre o perfil de distribuicao produzido,

Os resultados assim obtidos permitiram concluir gobre
os valores gue deverao assumir as varidveis geom@&tricas do bocal
de um aspersor de irrigagao, em fungdoc do sistema especifico a

que se destina, de modo a gue se obtenham melhores padrdes de dis

tribuicao de agua.

Com este novo enfogque dado aoc tema se mostra como a me-
canica de fluidos ainda tem muito a contribuir com a irrigacaoc e

se apontam novos caminhos para a pesqguisa.
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APRESENTACADQD

Temos a mania de levantar questdes.

Tao logo um pequeno fendmeno nos desperta a atencao,
passamos a inventar, a seu respeito, uma série de perguntas cuja

resolugao nos traz gratos prazeres.

Desta vez tudo comegou com um sistema de irrigacao au-
to-propelido.

Em meados de 82, convenci-me que poderiam ser melhora-
dos.

Iniciei entao uma s@rie de experimentos no campc de en
salo de aspersores de irrigacgdo do Centro Nacional de Engenharia
Agricola (CENEA-MA)

Sorocaba, 5.P.

O ensaio de um sistema de irrigagao auto-propelido &,

no enbtanto, demorado.,

Para que as condigoes atmosféricas se mantivessem osta
veis ao longo de todo o periodo do ensaio, era necessirio reali-
zar Os experimentos durante a madrugada, periodo durante o qual

normalmente pouco venta.

Na mesma época, elaborei um programa de computador, com
pativel com um micro HP-85, gue permitia simular a operacao de
asperscres de irrigagao ao longo de uma faixa de terreno de com-

primento variavel.

Com o auxilio destes dois instrumentos, consegui levan
tar algumas informagées acerca do sistema operacional de auto-

propelidos.

Uma questdo tomou entdo conta de meu pensamento: como
deveria funcionar um aspersor rotativo para satisfazer, da me-—
lthor forma possivel, as necessidades de um sistema de irrigacao
auto-propelido ?

Procurei, entdo, determinar analiticamente o perfil de



distribuicdo ideal para um aspersor de irrigagdo destinado a ser

instalado num sistema de irrigacao auto-propelido,

Algum tempe depois, e ja de posse de um sistema de
equacoes que descrevia analiticamente a funcao procurada, procu-
rei determinar de que forma alteragdes na geometria do bocal de
um aspersor de irrigagdc poderiam provocar melhorias no seu de-

sempenho,

Munido do perfil de distribuicio ideal para sistemas de
irrigagao auto-propelidos, recém determinado, e de dois perfis
de distribuicao ideais para sistemas estacionados, desenvolvi
dos por Christiansen, elaborei um método de analise de dados ex-
perimentais que permitisse comparar og perfis de distribuic¢do de
varios aspersores de irrigago, que na é&poca pretendia construir

com 0s perfis de distribuicdo ideais mencionados.

Projetei e construl, enti3o, uma série de bocais coa-
¥lais com caracteristicas geom@tricas diferentes e pude agssim a-
valiar de que forma algumas das variaveis envolvidas no proje-

to de um bocal influem no perfil de distribuicao de um aspersor

rotativo.

E o trabalho desenvolvido ao longo destes 3 ano:s que

passo a apresentar.



CAPTTULD 1

A TRRIGACAO POR ASPERSAQ

A aspersdo tem sido utilizada como sistoma de irrigacao
desde o comego deste sCculo. Durante as duas vrimeiras décadas,
no entanto, esteve limitada d irrigacdo de pequenas frutas, de vi
velros e de culturas em estufas, A partir de 1920 a irrigacao po;
aspersao passou também & ser utilizada, na Calofdrnia, no faorne-
cimento de dgua a pomares citricos por meio de sistemas esta-

ciondrios de aspersores distribuidos regularmente entre as &rvo-

res,

Muitos dos sistemas instalados nessa €poca mostraram-se
ineficientes pois tiveram a sua implantagac motivada mais pelos
interesses econdmicos de fabricantes e vendedores que por uma

preocupagao em se obter uma alta eficiénecia no processo de irriga

Ao,

M aspersac era, entao, anunciada como algo milagroso
dque permitia economizar grandes quantidades de agua e energia,que
controlava insetos, geadas e mol@&stias, e que aumentava enormemen

te a produgdo agricola [8].

Muito do que foi dito nessa época provou-se nao ter
qualquer consisténcia ou ter apenas uma pequena imporidncia préti
ca. A aspersac, contudo, possul vantagens definidas sobre 0s métg
dos de irrigagao por sulcos, algumas das guais se verificam sOman

te sob certas condigoes.

Vantagens da irrigagdo por aspersdo

o
[

A principal diferenca entre os sistemas de irrigagao x

il
]

aspersac e os Sistemas de irrigacgao por sulcos reside no fato
que aqueles produzem uma distribuic¢do de agua no solo independen-—
te de suas caracteristicas edadficas. Em todos o0s sistemas de irri-
gagao superficial, o solo & o meio final de distribuicido de &gua,
seja pela completa inundacac da superficie, geja pelo escoamenio

em canals suficientemente proximos para que todoe ¢ £0lo possa ser



umedecido. Uma grande parte da dgua pode ser assim perdida por
percolagao profunda. A n3o ser gue o campo seja preparado cuidado
samente € que a irrigagdo seja operada com extrema cautela, & dij
ficil obter-se uma distribuicdo razoavelmente uniforme da agua
pelos métodos de irrigacdo superficial. DPelo contrario, a unifor
midade da distribuicido produzida pelos sistemas de irrigagao po;
aspersao depende unicamente das caracteristicas do equipamento

utilizado e das condicOes operacionais.

A aspersao elimina os canais espalhados pelo meio do
campo e permite o plantio da quase totalidade da irea. Dessa for-
ma, tornando possivel o trabalho em blocos de maior extensao, a

irrigagao por aspersac facilita o cultivo,

Em terrenos com superficies muito irregulares, a irriga
¢ao por aspersdo elimina os trabalhos de sistematizacao necessa-
rios aos sistemas de irrigagdo por superficie, Em solo pouco pro-
tundo, a remocgao de uma pequena camada superficial de solo, para

nivelamento, pode tornar-se desastrosa [8].

Outra das vantagens dos sistemas de irrigagao por asper
sdo & que eles podem ser utilizados como um método econdmico de

aplicagao de fertilizantes e agro-téxicos sollveis na agua.

Oz sistemas de irrigagao por aspersdae convencional

De acordo com o tipo de operagao, os sistemas de irriga
¢ao por aspersdo podem ser classificados em estacionirios, semi-

portateis e portateis.

Os sistemas estacionarios sdo aqueles onde todo o equi-
pamento utilizado & fixc. A maioria dos sistemas originais de ir-
rigagao por aspersdao utilizados em pomares era deste tipo, com as
persores rotativos montados em longas hastes verticais cuja altu-
ra passava a da copa das arvores. S3o utilizados também para a ir
rigagao de gramados e de plantas ornamentais, embora neste caso a
pulverizacao da agua se produza normalmente por m2io de hocais fi
xos. Devido 2 suva interferéncia com as praticas agricolas e a gran
de guantidade de equipamento necessirio, o0s sistemas estacionirios

tém a sua aplicagao limitada a alguns tipos de cultura e a condi-



¢Oes especiais como viveiros e estufas.

Uma solugao intermediiria adotada com vista 3 reducac do
investimento inicial consiste em se utilizarem tubulacgdes fixas,
normalmente enterradas. A essas tubulagdes sdo acopladas linhas
laterais providas de aspersores que, apds terem irrigado uma de~
terminada area, sdo transferidas de posicao passando a irrigar uma
nova porgao de terreno. Estes sistemas recebem o nome de semi-por

tateis e tém uma utilizacdo muito restrita.

Com o degenvolvimento de tubulacSes de didmetro ade-
quados e de peso muito reduzido, providas de conexdes de engate
rapido, os sistemas portiteis passaram a ter, a partir de 1930, o
seu uso extremamente difundido. Com um comprimento padrio de 6 me
tros, um tubo de irrigacao pode facilmente ser transportado por
uma pessoa ac longo do campo, Assim se consegue, com uma quantida
de de equipamento bastante reduzida, irrigar grandes &reas pela
movimentagao periddica da tubulagdo e dos aspersores. S3c os sisg-
temas mais difundidos no Brasil e se utilizam numa grande varieda

de de culturas como hortaligas, milho, batata, tomate, feiddo, er

vilha @ alho.

Com a finalidade de se usufruir das vantagens proporcio
nadas pelos sistemas de irrigacgaoc portateis e de reduzir o custo
de mao-de-obra nccessaria & sua movimentagdo pelo campo, os fabri
cantes de equipamentos para lrrigagdo passaram a produzir, a par-
tir da década de 50, sistemas de irrigagao com movimentacio meci-
nica, nos guails um ou mais aspersores se deslccam continua e len-

tamente pelo campo animados de mevimento retilineo ou de movimen-

to circular |6].

Todos estes sistemas, porém, tém caracteristicas comuns:
a agua & conduzida sob pressaoc, através de uma tubulacdo rigidaou
flexivel, at& um ou mais aspersores. Ac deixar o aspersor, sob a

forma de jato livre turbulento, a agua se distribui sobre o solo

o

na forma de uma nuvem de gotas de tamanho variado |l4



O tipo mais comum de aspersor de irrigagao & o aspersor

rotativo por impacto.

0 aspersor rotativo por fmpacto

Responsaveis pela pulverizacgdo da Agua sobre o szolo, os
aspersores rotativos disponiveis no mercado nacional operam com
4 -2

m’/s a 5,6.10 2 ¥xpa &

3 . p o .
10" kPa. Os ralos dos circulos irrigados por tais aspersores va-

vazoes de 1,4.,10° m*/s e pressdes de 10
riam de 5m a 80m. Os didmetros de saida dos seus bocais variam de
3,5.1Ou3m a 5,0.1Oﬁ2m. Em geral, para se obter uma boa distribui-

¢ao de agua sobre o solo, guanto maior o didmetro de saida do bo-

cal maior devera ser a pressao de operacgdo do aspersor.

Figura 1.1 - Alguns tipos de aspersores rotativos de

irrigacao.



Existem dois tipos de aspersores rotatives: os de alta
velocidade de rotagdo (acima de 5 rpm) e os de baixa ve locidade de
rotagao (abaixo de 1 rpm). Quanto mais rapido girar um  aspersor
menor sera a area por cle irrigada [5]. A rotagcdo lenta reduz o
desgaste e, portanto, aumenta a vida do equipamento. Por outro la
do, estes aspersores sofrem variagdes maiores na sua velocidad;
de rotagao que afetam consideravelmente a homogeneidade da distri

buigao de agua por eles produzida [8].

Um aspersor rotativo & constituido por uma base, que o
fixa 4 tubulagao adutora, ligada por uma junta giratdria aoc corpo
do aspersor. Este apresenta uma curvatura tal gue o jato de Agua
abandona © aspersor com um adngulc gue assume normalmente os valo-
res de 6°, 21°, 24°, 27°

eixo do duto da base.

N -
ou 30" em relagao a um plano normal ao

A agua abandona o asperscor passando por um ou mais bho-
cais de formatos extremanente diversos. As caracteristicas do es-
coamento na secgac de entrada do bocal e a sua geometria condicio
nam a forma como o jato se desintegra em gotas de tamanho varia-—

do, caso se consideram invariaveis as condicdes atmosféricas.

A rotagao do corpo do aspersor resulta normalmente do
momento da guantidade de movimento produzido por um ou mais Ja-
tos de agua nac-radiais. Alguns aspersores posSsSUem Um ou mais bo-
cals com ¢ seu eixo orientado tangencialmente 3o movimento rotati
vo, enquanto outros tém um de seus jatos periodicamente desviado
de sua direga@o radial por meio de um brago oscilante. A intersec-
¢ao do jato de agua pelo mecanismo de rotacgaoc produz alterag¢oes

na forma como o jato se desintegra no seio do ar, aumentando a in

tensidade da precipitagaoc na regidc junto ao aspersor [5].

A verificagdao da forma como um aspersor rotativo distri
bui a agua sobre o solo se faz usualmente operando o aspersor so-
bre uma malha quadrangular de pluvidmetros durante um periodo de
tempo pré&-estabelecido, em condigdes de vento fraco (1], [2], (3]

[4].

A distribuicao de &gua produzida pelo aspersor rotativo
pode ser apresentada sob a forma da matriz de precipitacio obtida

nos pluvidmetros ou pela curva "intensidade de precipitacio" ver-

-



e Mg e ‘ ‘ .
sus "distancia do aspersor' que mais se aproxima daguela matriz e

que recebe o nome de "perfil de distribuicao” do aspersor.

O perfri de digtriduigdo de wum aszpersor rotativo

Em 1976, Shull e Dylla [20] permitiram que se estabele-
cesse um novo procedimento, para a determinacdo do perfil de dis-

tribuicao de aspersores rotativos.

Com base na matriz de precipitacgao do aspersor obtida
nos pluvilOmetros espalhados regularmente pelo campo de ensaio, de
termina~-se uma matriz auxiliar, denominada "matriz padrdo", na
gual se atribuli a cada pluvidmetro o valor médio das precipitactes
coletadas por todos cos pluvidmetros a igual disti3ncia do aspersor.
Com base na matriz padrao obtém-se perfis de distribuicdo onde as

distorg¢oes produzidas pelo vento se minimizam.

O perfil de distribuicao assim obtido para um aspersor
rotativo isolado e estaciconado no campo torna-se extremamente Gtil
pols permite prever a qualidade da distribuicao de &gua produzida
por gualquer sistema de irrigagdo que se utilize de um ou mais
aspersores a e¢le semelhantes, tanto estaciconados como em movimen-

to ao longe do campo.

A gualidade da aplicacao de agua

O objetivo da irrigacao & aplicar uniformemente, uma de

terminada guantidade de &agua.

A primeira medida da uniformidade de uma distribuicgao

foi estabelecida, em 1942, por Christiansen [8] por meio de um
coeficiente de uniformidade - UC obtido pela equagao
n —
2, |p;-B|
i=1 *
uc = 10041 - = (1.1)
nDD

onde n representa o nimerc de pluvidmetros gque receberam agua du-
rante ¢ ensalio do aspersor, D; a precipitagao. obtida no i-&simo

pluvidmetro e D a média das precipitagdes obtidas nos  pluvidme-

tros.



POosteriormente, Wilcox e Swailes [24] em 1947, Criddle
9] em 1956 e Hart [12]em 1961 propuseram novas expressdes para o
cilculo de um coeficicnte de uniformidade. Apesar de nao ser, sob
o ponto de vista estatistico, o mais eficiente, o coeficiente de
uniformidade de Cristiansen-UC & ainda hoje o mais difundido, por

motivos de tradicgdo.

Durante o calculo de qualguer um dos coeficientes de
uniformidade, para que todos os pluvidmetros representem a mesma
fragao de area & nccessario que se simule uma sobreposicao par-
cial da matriz de precipitagao do aspersor sobre si prdpria, de
forma a gue nao existam regides de fronteira. Vemos assim que um
mesmo aspersor funcionando nas mesmas condic¢les operacionais pro-
duzira diferentes uniformidades de distribuicac em fungao da so-
breposigdo a que estiver submetido no campo. Hart [12]  postulou
que a distribuigaoc de valores obtidos por sobreposigao se aproxi-
ma da distribuigao Gaussiana (curva normal) e mostrou ser essauma

suposigao adegquada para alguns espacamentos Usuais.

A quantidade de agua que deve ser aplicada depende da
gquantidade reguerida pela cultura, normalmente expressa em termos
de lémina de agua requerida, e da eficiéncia de aplicagfo do sis-
tema considerado. A lamina requerida & determinada em funcao do
dzficit de agua disponivel no solo, até & profundidade definida
pelo sistema radicular da cultura, e eventuais exigéncias de lixi
viagao para remocao do excesso de sais sollveis da zona radicular.
A eficiénecia de aplicacgao de agua-EA & definida pela razdo entre
a guantidade de agua incorporada ac solo, até a profundidade efe-
tiva do sistema radicular da cultura, e a quantidade de agua apli
cada. Um dimensionamento adequado de sistemas de irrigacao por
aspersao nao deve permitir perdas de agua por deflivio superfi-
cial. Assim, a eficiéncia de aplicagao de agua & fungdo apenas das
perdas por evaporagao e deriva, causada pelo vento, ¢ das perdas
por percolagdo profunda, dependentes da uniformidade de distribui

caoc de agua e da razao entre a lamina de Agua requerida e a lami-

na média aplicada [19].

Para uma visualizacdo dos parametros, plotou-se, na fi-
gura 1.2, a ldmina aplicada adimensional (D;/D) versus a fracao

de area (x/X) irrigada com uma ldmina igual ou superior a D;/D.
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Figura 1.2 - Freqiiéncia acumulada de uma l3mina

adimensional aplicada.

Admita-se, numa primeira analise, que a limina reJueri-

da seja igual & ldmina média aplicada, isto &

D

= =1,0
B

A quantidade total de agua aplicada durante a irrigacgao
€ dada pelas areas A+B. A fracgdo de area a recebeu excesso de
agua, que foi perdido por percolag¢dc profunda numa quantidade da-
da pela area B. A quantidade de dgua dada pela &rea A ficou arma-
zenada nc solo, na zona radicular da cultura. Por outro lado, a
fragao de area ¢ foi insuficientemente irrigada, representando a

area C o déficit de agqua verificado nagquela fracio de Area.

A eficiéncia da distribuicdo, conforme definida anterior-—

mente, & dada em funcdo das areas da figura 1.2 pela relacao



area A
EA = —— (1.2)
area A4B

Por outro lado, a eficiéncia de armazenamento-ED & defi
nida como a razao entre a guantidade de agua armazenada na zona
radicular da cultura ¢ ¢ déficit de agua verificado nessa regiao

antes de ser iniciada a irrigacdo. Em termos das areas representa

das na figura 1.2, podemos escrever
area A
ED = ——mMm—— (1.3)
area A+C

A eficiéncia da distribuigao-FA representa portanto a pro-
porcdo de agua aplicada que fol beneficamente aproveitada pela
cultura e a eficiéncia de armazenamento-ED representa a propergaoc
do déficit de agua da zona radicular da cultura gue foi efetiva-
mente suprido pela irrigagdo. Uma boa irrigagao deverad apresentar
eficiéneias de aplicacdo e de armazenamento elevadas. Para que is
so se verifigque a curva de freglincia acumulada deve ser o mais

possivel aderente & reta que define a lamina requerida.

Torna-se, portanto, evidente que a qualidade de uma
aplkfwao de agua por asPersao se encontra intrinsecamente relacio
nada com a uniformidade da distribuicao produzida pelo sistema de

irrigacao considerado.

Os perfis de distribuig¢ao ideats para aspersores rota-

tiveos estactonados

Ccomo foi visto anteriormente, a uniformidade da distri
buigao de agua produzida por um sistema de irrigacdo por aspersaoc
depende do perfil de distribuigac dos aspersores e da disposicgao

dos aspersoresg no campo.

I evidente que um conjunto de aspersores idéntidos tra-
balhando nas mesmas condicOes operacionais produzira padroes de
distribuicdo de agua diferentes se os aspersores forem dispostos

no campo com diferentes espagamentos. Ou, por outras palavras, um
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determinado perfil de distribuicao produzira melhores ou picres
padrGes de distribui¢do em fungdo de sua disposicdo relativa no

campo.

A determinagao do perfil de distribuigdo que melhor se
adapta a sistemas de irrigacao com aspersores rotativos estaciona
dos no campo com disposigdes quadrangulares e triangulares equila

teras foi estudada por Christiansen [8].

Sem prejuizo da uniformidade da distribuicdo, devem pro
curar-se aspersores que, para um determinado arranjo, possam tra
balhar com o maior espagamento possivel pois isso significa uma

redugao no custo da mao-de-obra necessdria 3 sua operacio.

Para sistemas com disposigao quadrangular, por imposi-
¢goes geométricas, o espag¢amento, normalmente definido em termos
da razao entre a distdncia entre dois aspersores adjacentes e o
didmetro irfigado por um aspersor, nao pode exceder 0,707 sem gue
surjam areas com precipitacao nula, quaisquer que sejam os perfis
de distribuigdc dos aspersores. A figura 1.3 mostra os perfis de
distribuigao gue apresentam ccoeficientes de uniformidade maximos,
para difcrentes espagamentos entre aspersores dispostos numa ma

lha quadrangular, segundo Christiansen. A tabela 1.1 fornece os
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Figura 1.3 - Perfis de distribuigao de aspersores que,

numa disposic¢ao guadrangular, produzem coe

ficientes de uniformidade maximos.
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valores dos varios UC obtidos quando os perfis G, I e K se distri
buen no campo numa malha guadrangular com espacamentos que variam

clee 0,30 o 0,779,

Para o caso da distribuigao dos aspersorcs no campo se-
gundo uma malha trianqular ecuilatcra, as limitagdes geomdtricas
impoem gue o espagamento maximo seja de 0,866 para que nao ocor-

ram areas com precipitac¢do nula.

TABELA 1.1
COEIMICIENTES DE UNIFORMIDADE PARA CS
PERFIS G, I e K (segundo Christiansen)

Coeficientes de uniformidade (%)

Espagamento

G I K
0, 3% 99 97 97
0,40 96 96 95
0,45 97 92 87
0,50 99 98 86
0,55 93 96 87
0,60 85 93 87
0,65 78 37 85
0,70 69 80 86
0,75 -= 72 80

A figura 1.4 mostra varios perfis de distribuicdo que
permitem obter UC maximos para varios espacamentos numa diSposi
cao triangular egquilatera. Os valores obtidos para os UC das dis-
tribuigdes produzidas por varios espagamentos dos perfis M, O, Q

e S constam da tabela 1.2.
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Figura 1.4 - Perfis de distribuigao que, numa distribui
cao triangular eguilatera, produzem UC ma-
Ximos.
TABELA 1.2
COEFICIENTES DE UNIFORMIDADE PARA OS
PERFIS M, O, O e S8 ({segundo Christiansen)
Coeficientes de uniformidade (%)
Espacamento
M 0 Q S
0,20 89 99 99 99
0,35 97 a8 98 94
0,40 99 S8 99 95
0,45 99 98 G4 97
0,50 99 96 89 89
0,55 97 g6 87 82
0,60 : 91 98 88 78
0,65 82 94 92 78
0,70 72 87 97 82
0,75 -— 77 90 89
0,80 —— 67 79 94
0,85 - - 68 86

0,90 - -~ -- 73
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Temos assim gue a disposicao triangular equilitera per-
mite obter maiores uniformidades de aplicagado que a disposicdo

quadrangular dos aspersores, especlialmente para maiores espacamen
tos.

A figura 1.5 compara a uniformidade da distribuig¢ao ob-

tida com ambos 0s arranjos.

loc
' "Q\:Q
G et
ot
o8 N LB -
T~
> I msrosgho 1S il
5 NTRIANGULAR EQUILATERA
O 90 |
= J e
pisPostclo
g5 QUADRANGULAR 13
\S\F
80
5
0 0 20 0 4 50 6 10 80 g0 100

Espagamento (%)

Figura 1.5 -~ Comparacao entre os maiores valores dos
coeficientes de uniformidade obtidos
com disposigoes quadrangulares e trian-

gulares equilateras.

Em condig¢des de vento fraco, o perfil de distribuicgdo de
um aspersor rotativo depende intrinsecamente da forma comc o jato

de agua que abandona o aspersor se desintegra no seio do ar.

Assim, modificando a geometria e as condigoes operacio
nais do aspersor podemos alterar o modo de desintegragdo do 3Jato
de &gua em gotas de tamanho variado obtendo perfis de distribui-

cdo gue mais se adaptem a uma aplicagdo especifica.



Colocagao do problema

Podemos verificar que a metodologia empregada e as gues
toes gue tém sido debatidas até o momento, embora se prestem para
o desenvolvimento do aspectc agrondmico da irrigacao por asper-
sao, sao insuficientes para uma abordagem mais ampla do problema,
na qual se levem em conta o0s aspectos relativos & mecanica de

fluidos.

De fato, o enfogque gque tem sido dado ao desenvolvimen
to da irrigacac por aspersac nada nos permite concluir acerca do

comportamento da fase liguida de tal escoamento,

Na realidade, as caracteristicas do escoamento ligquido
no instante em gue ele abandona ¢ bocal de um aspersor condicio-
nam a forma como ele se propagara no seio do ar até a sua comple-
ta deposicdo sobre o solo. Isto &, o perfil de distribuigao de um
aspersor de irrigagao esta intimamente relacionado com o escoamen

to gerade em seu bocal.

Coloca-se entdo o problema de saber quais deverdo ser
as caracteristicas dos bocais dos aspersores de irrigagao para

que se obtenham perfis de distribuigaoc ideais.

Como vimos, em 1942 Christiansen definiu os perfis de
distribuicdo ideais para sistemas de irriga¢do estacionarios. Tor
na-se ainda necessiric determinar o perfil de distribuigao ideal

para sistemas de irrigacaoc impelidos de deslocamento linear.,

De posse desses trés perfis de distribuicao ideais po-
der-se-a iniciar uma pesguisa sistemltica através da qual se ve-
nha a determinar de que forma a variagao da geometria dos bocais
aos aspersores de irrigagdo permite produzir perfis de distri-

buicio mais proximos dos que seriam teoricamente desejaveis.

Sdo estes os problemas que passaremos a trabalhar e ana

lisar nos capitulos seguintes.
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CAPITULO 2

ASPERSORES ROTATIVOS COM DESLOCAMENTO LINEAR

A crescente mecanizacao dos processos de produgao agri-
cola levou og fabricantes de equipamentos de irrigacao a produzi-
rem sistemas de irrigacao mecanizados nos quais um ou mails asper-
sores se movimentam lentamente ao longo do campo com movimento uni

forme e trajetdrias retilineas ou circulares.

Neste capitulo, serao abordadcs os pontos até o© momen
to analisados pelos pesquisadores da area agricola no que se refe

re ao deslocamento linear de um aspersor rotativo {(figura 2.1).

Figura 2.1 - Sistema de irrigacgd@o auto-propelido

irrigando campo de milho.
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Em seguida, apresentam-se a metodolcgia e os resultados
obtldos durante o processo gue levou a determinagao do perfil de
distribuicao ideal para sistemas de irrigac¢dc por aspersac impeli

dos de deslocamento linear.

Esses sistemas sao conhecidos sob o nome de auto-prope-
lidos e os seus principais componentes sdo: conjunto moto-bomba,
linha de adugao, mangueira flexivel, unidade transpeortadora, sis-
tema de tragao e aspersor. A agua & conduzida sob pressao pela
linha de adugdo e pela mangueira flexivel até a unidade transpor-
tadora. Nessa unidade, a agua aciona o mecanismo de tragao (uma
turbina, um pistac ou um torniguete hidraulico) e dirige-se para
o aspersor rotativo sendo entao aspergida sobre o campo (figura

2.2).

Figura 2.2 - BEsquema de funcionamento de

um sistema auto-propelido.
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A distribuigao tedrica de agua produzida por estes sis-
temas para alguns perfis de distribuicao foi estudada por Bittinger
e Longenbaugh [6], Hanson [11] e Solomon [22]. Os dois primeiros
autores analisaram a distribuigdo de agua produzida por asperso-
res rotativos com perfis de distribuicgao triangulares e elipticos
quando se movimentam pelo campo, segundo uma trajetdria retilinea,

com velocidade constante.

Para o primeiro caso (perfil de distribuicio triangu-
lar) obtiveram ¢ resultado mostrado na figura 2.3 para a precipi-
tacao total obtida num corte da area irrigada normal ao percurso

do auto-propelido.

1940 |-

D/r. Q%

hA=zo.02

1200 |-

TZ0

488

Figura 2.3 - Padrdo de distribuigao tedrico verificade num
corte da area irrigada normal ao percursc de
um auto-propelido provideo de aspersor com per
fil de distribuigao triangular, segundo Bittin

gexr e Longenbaugh.

Nesta figura, foi plotada a razdc entre a lamina coleta
da e o raio irrigado, D/r, versus a raz3o entre a distancia do
ponto considerado & trajetdria do auto-propelido e © raio irriga-
do, m, para varios valores de h/v, onde h representa a intensida

de de precipitacdo maxima produzida pelo aspersor (para m=0) e v
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representa a velocidade de translacao do auto-propelido.

Analogo resultado tedrico foi obtido, pelos mesmos auto
res, para o deslocamento linear de aspersores rotativos com per-
fil de distribuicao eliptico, conforme se pode observar na fiqura
2.4,

1960 -

D/r. 10°

1440

1200

b1 1]

Tk

40

Figura 2.4 - Padrdo de distribuigao telbrico verificado num
corte da area irrigada normal ao percursc de
um auto-propelido provido de aspersor com per
fil de distribuig¢do eliptico, segundo Bittin-

ger e Longenkaugh.

Solomon [22] obteve a distribuicao tedrica de agua pro-
duzida por cito diferentes perfis de distribuicao de aspersores
rotativos animados de deslcocamento linear e calculou os seus coe-
ficientes de uniformidade para varias sobreposicoes das faixas ir
rigadas, expressas em termos de porcentagens do didmetro irrigado.
Essa analise foi feita em funcgao do angulo de giro do aspersor,
dado que alguns aspersores rotativos possuem um dispositivo para
operacao setorial que lhes permite operar em setores circulares
de abertura variavel. Com &ngulos de rotagdo de 210° e 240°, Solo

mon obteve valores de UC de 88% para espagamentos entre as traje-—
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torias do auto-propelido de 95% do diamctro irrigado.

shull e Dylla {21]) analisaram, em 1976, o efeito do ven
to no padrdo de distribuigaoc de agua de auto-propelidos. Para tal,
realizaram 7 testes nos quais a precipitacao produzida pelo siste
ma de irrigacdo era coletada numa malha guadrangular de pluvidme-
tros dispostos a uma distdncia de 6,1 metros uns dos outros. Em
seus testes, a area de coleta estava situada de tal forma que sO
comecava a ser atingida pela agua aspergida pelo aunto-propelido
algum tempo apds este ter iniciado o seu movimento e s0O cessava
de receber agua guando a area periodicamente irrigada pelo -auto-
propelido a ela nac mais se sobrepunha. Dessa forma os autores
analisaram, em funcdo do comportamentc do vento, a distancia maxi
ma que deve existir entre os percursos do auto-propelido para que
se obtenham, na regido central da area irrigada, coeficientes de
uniformidade de 85%% (UC) e compararam os resultados obtidos com

os valores fornecidos pela equagao

S = 52,42 - 6,48.U + 0,0453.P + 8,sent (2.1}

onde S representa o espacgamento maximo para que se obtenha um UC
de 85% (m)
U a velocidade média do vento a 4,0m do solo (m/s)
P a pressao de operagdo do aspersor {Pa), e
0 a direcdo do vento em relacdo & trajetdria do auto-propeli

do {graus).

A tabela 2.1 mostra os valores obtidos por Shull e Dylla.
Exceto para ¢ teste E, afirmam que os valores experimentais e o0s

dados pela eguacdo de regressao se apresentam bastante coerentes.

Pode-se observar gue durante o teste E a direg¢ao predo-

minante do vento fol quase paralela a trajetdria do auto-propeli-

do.
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TABELA 2.1
DADOS DE ENSAIOS DE AUTO-PROPELIDOS,
(segundo Shull e Dylla)

Pressao Velocidade média  Diregdo média
Teste (Pa.105) do vento do vento
(m/seqg) {(graus)
A 6,9 4,7 84
B 5,8 7,1 75
C 6,4 , 244
D 6,1 ; 103
E 6,9 ; 11
r 6,6 . 67
G 5,9 , 211
Concluem Shull e Dylla que a medida que a velocidade do
vento aumenta a sobreposicao das faixas irrigadas deve aumentar

também, para se obter a uniformidade desejada. Malis ainda, gue se
a direcdo predominante do vento se aproxima da diregac do movimen
~o do auto-propelido, a sobreposigao deve ser ainda mals aumenta-
da. No entanto, para gue se apliquem iguais guantidades de agua,
quando se aumenta a sobreposicio deve ser aumentada também a velo
cidade do auto-propelido. O que, sem divida nenhuma, & indeseja

vel pois acarreta um aumento na mao-de-obra necessaria a4 operagao

do sistema,

A procura do perftl de distribuicao ideal para auto-pro
pelidos

0 estudo do padrdc de distribuigdo de &gua produzido por

um sistema de irrigagac auto-propelido recebeu atengac especial.
Esse estudo compreendeu basicamente trés fases:

Tnicialmente foi elaborado um programa de computador
que simulava a precipitagaoc produzida no campo por um aspersor Iro
tativo impelido de deslocamento linear. A finalidade desse progra

ma foi de permitir visualizar de que modo as variaveis "perfil de
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distribuicgdo® e "velocidade de deslocamento linear" influiam  no
padrao de distribuicdo de agua produzido por um sistema auto-pro-

pelido.

Numa segunda fase, foram realizados 15 ensaios de campo
com aspersores rotativos animados de deslocamento linear. Durante
esta fase foram estudadas as mesmas variaveis, de modo a permitir

uma afericdc do pregrama de computador.

Finalmente, efetuou-se a dedugdao matematica do perfil

de distribuigdoc ideal para um aspersor rotativo impelido de deslo

camento linear.

Em seguida apresentam-se a metodologia e os re-

sultados obtidos durante essas trés fases de pesquisa efetuada.

Simulagdo do padrdo de distribuigdo de agua produzido

por aspersores rotativos com deslocamento linear

Foi elaborado um programa de computador em linguagem
BASTIC e compativel com um computador pessoal com capacidade para

32 kbytes.

Dados o perfil de distribuigao de um aspersor operando
estacionado, a sua velocidade de deslocamento linear e 0o seu pe-
riodo de rotacgdo, o computador simulava a precipitagao gue ecsse
aépersor produziria sobre uma malha quadrangular de pluvidmetros

regularmente espalhados por um campo de ensalos.

Dessa forma se tornou possivel prever o padrao de dis-
tribuicdo de agua que produziriam guando em movimento tanto asper
sores rotativos disponiveis no mercado de produtos naciconais como

agueles com perfis de distribuicdo tedricos, que iam sendo pesgui

sados.

A titulo de referéncia, o diagrama de blocos do progra-

ma elaborado encontra-se no Apéndice A,

Inicialmente foi simulada a distribuigdo de agua produ-
zida por um aspersor disponivel no mercado cujas caracteristicas

de distribuicao, quando estacionado, foram determinadas experimen

talmente [1], [3].
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A figura 2.5.a mostra o perfil de distribuigao de um as

persor rotativo comercial com um bocal conico de 9,5.10_3

m de dia
metro operado a 490 kPa. Na figura 2.5.b vemos a simulagao do pa-
drdo de distribuicdo de agua produzido por esse aspersor quando

se deslocasse ao longo do campo com uma velocidade de 3,47JO_%W%.

Como a distribuicdo se admitiu simétrica, e por motivos
de economia de tempo de processamento, as iscietas (curvas de igual

precipitacdo) sdo tragadas unicamente em metade do campo.

_ Na figura 2.5.b torna-se evidente a existéncia de trés
regides distintas na faixa irrigada por um auto-propelido: duas
regides circulares cujos centros se localizam nas dncoras de par-
tida e de chegada do auto-propelido e uma regiao central onde as

isoietas se mantém paralelas.

as duas regides circulares das extremidades da faixa
irrigada apresentam uma precipitacdo inferior & da regiao central.
As isoietas das regides circulares apresentam um formato curvili
neo, de tal forma que se torna dificil a procura da solucaoc para
a obtencdo de uma precipitacdo uniforme nas extremidades da faixa

irrigada por um auto-propelido.

Na regiao central da faixa irrigada, por cutro lado,

as isoietas deverido manter-se paralelas se desprezarmos o efeito

do vento.

A figura 2.6 mostra a lamina adimensional "coletada" nu
ma linha de pluvidmetros normal ac percurso do auto-propelido, na

regifo central da faixa irrigada, durante a mesma simulacao.

verifica-se, gque nos pontos situados a mais de Rpax/ 2
do carreador, a lamina aplicada comega a diminuir rapidamente a

medida que nos afastamos do carreador.

Para se obter uma boa uniformidade com este aspersor se
ria necessaria uma elevada sobreposicac das faixas irrigadas, o

que, como vimos, & indesejavel.
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Figura 2.6 - Secgdo transversal da lamina aplicada

por um auto-propelido.

Na figura 2.7 apresenta-se um perfil de distribuigdo
tedrico e o padrao de distribuigdo de agua produzido por um as-

persor rotativo com esse perfil de distribuicao, guando impeli-

do de deslocamento linear com uma velocidade de 5:56.1O~3m/5,

Novamente se podem observar as duas regides circulares
nas extremidades da faixa irrigada e a regiao central com as
isolietas paralelas.

Verifica-ge mais uma vez que, NESMO na regido central
da faixa irrigada, néo existe uma uniformidade da distribui-
cdo de agua.

Este fato se torna mais claro se observarmos a fi-
gura 2.8.

Nessa figura podemos visualizar a precipitacao adimen-

sional obtida numa linha de pluvidmetros normal ao percurso do

auto-propelido, na regiao central da faixa irrigada.
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Figura 2.7 - a) Perfil de distribuigao tedrico; b) Simulacao do

padrdo de distribuic¢ao produzido por um aspersor
com esse perfil de distribuicao guando se deslo-

car com uma veleocidade de 5,56.10~3m/s,
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Varios perfis de distribuicgado tebricos tiveram o seu

padrio de distribuicdo simulado.

A figura 2.9 mostra o padrao de distribuigao de agua
produzido por um outro perfil de distribuicdo tedrico deslocando-

se com uma velocidade de 5,56.10_3m/s.

Pela distribuicdoc das iscietas, pode verificar-se um au
mento na uniformidade do padrao de distribuigao de agua. Esse fa-
to torna-se mais claro na figura 2.10 onde se observa a 1&mina
adimensional obtida numa linha de pluvidmetros normal ao carrea-

dor, na regiao central da faixa irrigada.

Torna-se clara portanto a existéncia de uma relagao es-
treita entre o perfil de distribuigaoc de um aspersor, obtido guan
do operado estacionariamente, e a uniformidade do padrac de dis-
tribuigdo de agua produzido por esse aspersor quando instalado

num sistema de irrigacgao auto-propelido.
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Figura 2.10 - Secgdo transversal da faixa irrigada

mostrada na figura 2.9,

Por esse motivo se justifica a procura do perfil de
distribuigao ideal para um aspersor de irrigagac que opere ani

mado de deslocamento linear.

Cormn auxilio do programa de simulagdo puderam ainda ob-
ter~se informacdes acerca da influéncia da velocidade de desloca-~

mento linear do aspersor sobre o padrdo de distribuigdo de agua

em toda a faixa irrigada.

A figura 2.11 mostra os padrdes de distribuigido de um

perfil tedrico quando se desloca com velocidades de 5,56.10_3m/s

@ 2,78.10_3m/s.
podemos observar, além de um aumento da lamina coleta-
da em toda a faixa irrigada, que as isoietas mantém o mesmo as-

pecto em ambas as simulagdes.

A figura 2.12 mostra a lamina obtida com esse mesmoc per

£i1 animado de ambas as velocidades de deslocamento linear, num

corte transversal da regiao central da faixa irrigada.



31

CAMPO OE TESTE DO AUTQO-PROPELIDO

— — «——— — CARREADOR
E . . PLUVIOMETROS
o
®
4
CAMPO DE TESTE DO  AUTO-PROPELIDO
— i —-— ——— CARREADOR
= PLUVIOMETROS
o
L)

Figura 2.11 - a) Simulagadc do padrido de distribui¢ao produzido por
um perfil de distribuigao tedrico quando se des-
loca com uma velocidade de 2,78.1O~3m/s; b) Idem,
para o mesmo perfil de distribuigao deslocando-

se com uma velocidade de 5,56.10_3m/s.



32

20

-3
V=2,78.10 m/fis
vz,

]

COLETADA  (m
3 &

T — \e'=5,56.l0—:5 m/s \

=
z
'§ 6 ™~ \\
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2 \\\

3 ° 15 3 27 33
DISTANCIA DO  CARREADOR (m)
rigura 2.12 - Secgdo transversal das faixas irrigadas mostradas na

na figura 2.11.

Verifica-se que, em cada um dos pontos da faixa irrigada, a lami-

na obtida por simulacido & inversamente proporcional & velocidade

de deslocamento linear do auto-propelido.

Algumas conclusdes podem assim ser tiradas:

Caso se consiga obter um aspersor gue produza uma dis-
tribuicdo quase uniforme na regiao central da faixa irrigada, a
razio entre o comprimento do carreador e o didmetro irrigado deve
viA ser bastante maior gue a unidade. Dessa Iforma se consegue redu
7ir o efeito da nao-uniformidade das duas regicdes circulares da

faixa irrigada gque apresentam isoietas curvilineas.
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O padrao de distribuigao adimensionalizado nide depende

da velocidade de deslocamento linear do aspersor.

O cque depende da veloclidade de deslocamento  linear do

Aspersor & a lamina aplicada,

O padrdoe de distribuicdo adimensionalizado, no entanto,

varia com o perfil de distribuicao dec aspersor.

Desta forma, se nos preocupamos com a uniformidade do
padrao de distribuicdo produzido por sistemas auto-propelidos, de
vemos procurar obter aspersores com perfis de distribuigao ade-

quados.

A quantidade real de agua aplicada durante uma irriga-

¢3o sera, entao, fungao de velocidade de deslocamento linear do

aspersor.

A opavaedo simultanca de asparsores rotativos estaciona

dous e impelidos de deslocamento linear.

Procurou-se obter dados gue permitissem visualizar o
padrio de distribuicao real de agua produzido por um aspersor ro-

tativo animado de deslocamento linear,

Nesse sentido foram operados simultaneamente, no campo,

dois aspersores rotativos de caracteristicas idénticas.

Em cada experimento realizado, um desses aspersores era
mantido estacionado no campo de ensaiogs enguanto o outro aspersor

(figura 2.13.a) se deslocava continuamente sobre uma outra parce-

la do mesmo campo.

Como as condicoes operacionais de ambos ©0s aspersores
cram idénticas em cada um dos experimentos, a matriz de intensida

de de precipitacio do aspersor estacionario servia cowo referéncia.

Durante os ensaios realizados procuraram estudar-se as

variaveis "perfil de distribuicdo" e "velocidade de deslocamento linear”

Para fazer variar a velccidade de deslocamento linear
do aspersor mdével bastava controlar a rotagao do motor do disposi

tivo de tracao (figura 2.13.b}.



Figura 2.13 - a) O aspersor impelido de deslocamento linear; b) O

sistema de tragao.



35

A variacgao do perfil de distribuicao, por seu lado, era

obtida pela variacao da pressao de operagac dos aspersores,

As figuras 2.14 a 2.16 mostram varios aspectos do en-

saio simultaneo de aspersores.

No Apéndice B encontram-se ©s resultados obtidos em to-

dos os experimentos realizados nesta fase da pesquisa.

Os aspersores utilizados para a realizagao dos experi-~
mentos possuiam um Unico bocal c¢dnico com didmetro de saida de
9,5.10“3
de um brago oscilante provido de mola helicoidal.

m e tinham o seu movimento de rotagdo produzido por meio

A figura 2.17 mostra os padrdes de distribuigao de agua
obtidos experimentalmente com ambos ©OSs aspersores operando com

uma pressao de 340 kPa.

Durante esse ensaio © aspersor movel deslocou-se com

uma velocidade de 4,94.]Om3m/s.

Podemos observar uma grande semelhanga entre o padrao de
distribuicdo real de agqua obtido com o aspersor animado de deslo-
camento linear e os padrdes de distribui¢ao inicialmente simula-

dos com o auxilioc do computador.

Verificam-se igualmente trés regices distintas na faixa
irrigada: duas regices de formato aproximadamente circular nas
extremidades da faixa irrigada, nas quals as lsoietas apresentam
um aspecto curvilineo, e uma regido central, na qual as isoietas

+rendem a manter-se linhas retas paralelas.

para se visualizar o efeito da variagao da velocidade de
deslocamento linear do aspersor mével no padrao de distribuicgao
de adgua por ele produzido, mostram-se nas figuras 2.18 e 2.19 os
regsultados obtidos com OS MESMOS aspersores funcionando com a mes
ma pressao porém quando O aspersor movel apresentava uma velocida

de de deslocamento linear de 6,86.10—3Hué a 9,92.10-3m/s, respecti

vamente,

Nessas figuras, podemos observar que, excetuandc as de-

formacdes aleatdrias produzidas pelo vento, se obtém padroes  de

distribuigdo semelhantes no formato.
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Figura 2.14 - a) O aspersor deslocando-se sobre o campo de ensaio, tracionado pe

1o cabo de acgo; b) Levantando o padrao de distribui¢io de dgua.
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Figura 2.15 - As medigoes periddicas: a) da umidade relativa;

b) da direcdo e intensidade do vento.



Figura 2.16 - Vista aérea do campo de ensaios onde se po-
dem visualizar as duas faixas de terreno ir
rigadas durante um ensaio: uma faixa circu-
lar sobre a gqual operou o aspersor estacio-
nado e uma faixa retangular sobre a qual
operou o aspersor animado de deslocamento

linear.
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As laminas de agua coletadas variam, no entanto, na ra-
zac inversa da velocidade de deslocamento linear do aspersor mo-

vel, confirmando a previsdo obtida pela simulagac no computador.

Nas figuras 2.20, 2.21 e 2.22 observamos os mesmos as-
persores operando com pressoes de 440 kPa, 340 kPa e 245 kPa, res

pectivamente.

Nestes trés experimentos a velocidade de deslocamento 1i

ncar do aspersor movel foi mantida constante e igual a IO_2m/S.

Podemos verificar que as variagoes na pressdao de opera
cdo dos aspersores produziram perfis de distribuigao diferentes
que se refletiram no padrdo de distribuicao de agua produzido pe-

lo aspersor mdovel, como era de se esperar.

Sabendo-se que a uniformidade da distribuigao obtida na
regifo central da faixa irrigada por um auto-propelido & unica
mente funcdc do formato do perfil de distribuigaoc de seu asper-
cor, uma pergunta fica no ar: Qual o perfil de distribuig3o que
deve ter um aspersor de irrigagao para gue, ao ser instalado sc
bre um sistema de irrigacao auto-propelido, produza um padrao de

distribuigdo de agua absolutamente uniforme?

O perfil de distribuigao ideal para asperscores rotati-

vos animados de deslocamento linear.

Consideremos o caso em que a matriz de precipitagac de
um aspersor de irrigagaoc, cujo perfil de distribuigao & dado
por P{(x), inicia a sua passagem por uma linha perpendicular & di-
recdo do deslocamento linear do aspersor, como mostra a figu-
ra 2.23, onde v representa a velocidade de deslocamento linear do
aspersor, w a sua velocidade angular e @o o valor do angulo for-

mado entre o raioc mdvel e a direcao do deslocamento linear.

Tentemos iniclialmente determinar os instantes em due ©

raic mdovel passa pelo ponto de ordenada y.

No instante t=0 o aspersor encontra-se na posigdo indi-

cada na figura 2.23 € o ponto A vai deslocar-se desde a origematé
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ac ponto (2.R,0), onde R representa o alcance (raio irrigado} do

aspersor,

Figura 2.23 - Momento em gue o aspersor rotativo
inicia sua passagem por uma linha
perpendicular & diregao do seu

deslocamento,

No instante t, o ponto A estara em (v.t,0) e o centro
do circulo em (v.t-R,0). O raio mdvel estard na posigao 0=0_+w.t

e passa por (0,y) se O=arctg (y/(R-v.t)).

Entio, o raio mdvel passarad pelo ponto (0,y) quando
6.+ w,t = arctgy —— (2.2)
R-wv.%

ou guando

R-v.t = y.cotg (0  + w.t) . {2.3)
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A.equaqéo obtida & uma equacgac transcendente cujas rai-
zes sO podem ser determinadas aproximadamente, por métodos numéri
cos, portanto sd para um nimero finito de valores de Yyreos¥pye A
cada y. corresponde um numero finito de solugoes da equagaoc (2.3}
til’ ti2’ ceey tin' A estes valores de tij correspondem valores
de rij dados por

. _ 2 2
riy = M/(R"v'tij] + vy (2.4}

e pretenderiamos que fosse constante (independente de i)

ny
Dl = Z P(rl )
j=1 J
Verificamos porém que desta forma se obteria um certo

numero de equacoes lineares entre somas de valores de P{x) em cer
tos pontos ry,, mas como o nimero de incdgnitas & muito maior que

o nimero de equacgSes nado ficam determinados os valores de P(rij).

Existe, no entanto, uma simplificagdo que pode ser fel-

ta e que conduz a resultados praticos importantes.

Basta para i1sso que, como w>»v/2rr), se aduwita que no instan
te t, ou no intervalo [t+AtJ, sdo irrigados todos os pontos, S0-
bre a reta perpendicular & diregao do deslocamento, desde (0,-y)

atd (0,v), proporcionalmente aos respectivos valores de P(r).
Assim, obtem-se uma fOrmula para P(xr) do seguinte modo:

Por questdes de simetria, basta considerar a passagenm
do aspersor sobre o segmento que vai da origem ac pontc (0,R) de
um guadrante que no instante t=0 se encontra na posigao indica-

da na figura 2.24.



48

Figura 2.24 ~ Variavels envolvidasna analise simplificada.

Para variavel independente podenos tomar a abscissa
x=v.t do ponto A {mdovel). O ponto (0,y)} comega a ser irrigado quan
do R%=(R-x)?+y?, isto &, guando x=R-vR’-y?, e continua sendo ir-
rigado até x=R, com intcnsidade variavel dada por P(x) onde

r=/fh—x}7+y7. A precipitacgdo total em (0,y}, D(y), serd dada por

2

D(y) = — P{v (R-x)*+y?)dx {2.5)

pela equagao (2.5) fica claro que, caso nao se conside
re sobreposigdo das faixas irrigadas, D(R)=0. Portanto nao havera

D(y) constante a ndo ser D(y)Z0.
Fazendo, na expressao de D(y), uma mudanga de variavel
dada por r=/(R-x)*+y?, temos

x = R - R? - y? > r=R (2.6a)

X = R - r=y {2.6b)
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e, de r’=(R-x)?+vy?, obtemos 2.r.dr=-2.{(R-x).dx, de onde

r.dr r.dr
dx = - = - e (2.7)
R-X Ve ?-y?

A eguagdo (2.5) pode cntaoc ser escrita como

R
1 P{r).r 1 P(r).r
D(Y) P - _—— dr = — Ry ——— e dr (2.8)
v r2~y2 v Vret-y?
R Y

Obtivemos assim um integral imprdopric porque a fungao
integranda tende para infinito quando r tende para y. Isso, no en-
tanto, ndo nos trara problemas porque se pode ver que a fungao &

convergente, integrando por partes, desde que P'(r) seja continua.

Fagamos agora uma simplificagdo que nos permitirad obter
valores discretos para a fungao P(r). Para isso, divida-se o inter
3.R

valo [0,R] em n partes por meio dos pontos ybzo,”.,y-—~ﬁ—,.”,yn:R.

No ponto genérico Yo (com m=0,1,...,n-1) temos

D (yl"[l) -

< 1 -

R ¥4 1
j’ P(r).r “lj'J (r).r

— dr = (2.9)
: Vrz—yé v J=m Vr Zm

m

Pelo 29 teorema do valor médio do calculo integral, sen

do P(r) uma fungdo continua, existe em cada intervalo [yj,yj+ljum

ponto rj+l tal gue
y.
J+1 b
P(r).r i+l
—= dr = —E—— ad (2.10)
o r J+1) o r
Y] m yj m

Entio, pelas equagdes (2.9) e (2.10}, podemos escrever
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n-1 y]+l
r
v.Dly,) = S P(rj+l) vg?:g?'dr -
¥

n-1
5 (54132 .R* w’.R* [j%.R® m?.R%
= P(r ) - . — e
" =
J=m 1 n® n’ n’ n2
R n-1 —
= _ i+1)?-m? - 42 .m?
“ P(r]+l) (J+1)°-m ; n1}
n i=m
(2.11)
Para termos D(ym) constante, desprezando o fator % e
cscrevendo pj+l em vez de P(rj+l) e D em vez de D(ym), tem que

ser iguais as n expressdes

com m=0,1,...,n-1.

2

Note-se que em D__, so figura a incdgnita P, em D, _
etc., e gue em D, figuram todos os Py, P2,

G i ;i e P
so figuram Pn n-l’
., P
1

Podemos assim formar © sistema
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gmn—l R 0

Dn—2 - Dn—B =
(2.13)
D] - DD = 0
de n-1 equagoes a n incognitas (Pl, . Pn)

E um sistema homogéneo, como era de se esperar, porque
obviamente se podem multiplicar todos os P, por qualquer constan
te, Pela primeira equacao do sistema podemas obter o valor de
Ph-1 em fungao de Pp,. Substituindo o valor de P__q1 na segunda e-
guagao do sistema obtemos o valor de P oo em fungao de P,s & as-

sim por diante até se obter o valor de Py, em funcao de P -

E interessante notar que o sistema (2.13) & independen
te de v, w e R, salvaguardada a observacgao inicial de que devere
mos ter wr>v/2mr, O que ocorre em todos os sSistemas de irrigacdo au-

to-propelidos disponiveis no mercado.

Este fato permite justificar o nosso desacordo em rela
cdo ao que afirmam Heermann e Kohl [13] com respeito a relacao
entre a velocidade dos sistemas de irrigacgac auto-propelidos e

a uniformidade por eles produzida.

Analisemos agora ¢ que acontece com P({r) guando se ad-
mite uma sobreposicao das faixas irrigadas. Este problema passa
entdo a coincidir com a operacaoc préatica de sistemas de irriga-
cdo auto-propelidos e nele, sem prejuizo de uniformidade, pode-

mos assumir Dn=0 o gue estd de acordo com a equacdo (2.5},

A sobreposicgao das faixas irrigadas se verifica quando
a distancia entre o0s carreadores dessas faixas &€ inferior a 2.R.
Assim, se a distd3ncia entre os carreadores for de R + Eég , a
fronteira inferior de segunda faixa irrigada passara pelo ponto

yp=(p.R)/n (com pgn-1), conforme se verifica na figura 2.25.
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Figura 2.25 - Disposigao das faixas irrigadas

quando existe sobreposicgao.

No sistema de equagdes (2.13) em vez dos termos D

Of
Dl, ey Dn—l aparecerao os termos (comnm Dnzm
¥ +D e + =

Dyr Dys -+er DDy (:Dp), Dp+l D17 PpratPnzr r Py pus Dn+Dp (—Dp),

A relacdo entre p e n determina o nimero de equagdes do
novo sistema. Para p=n-1, o sistema terd n-1 equagoes e 0Os seus
termos Seraoc Dyr Dys v D _1- Para p=n-2, O sistema terd também
n-1 equagdes e os seus termos serac D_, Dy, ..., D5, 2.0 9
Dn—Z'

para sobreposicdes maiores o nimero de equagdes diminui

- - ] N

+3a. Isso se deve ao fato de os termos Dp Dn’ Dp+l+Dn—l’ e ey

D +D , D_+D_ serem todos (ou todos menos um} iguais dois a
n-1 "p+l n . N
dois. Mais precisamente, se estes n-ptl termcs saoc em nimero par

obtemos pt{n-p+l)/2 = (n+p+l)/2 termos a igualar desde D ate
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D(n+p-1)/2 * D(n+p+l)/2: s€ sao em nomero impar obtemos
pt (n-p+2) /2 = (n+p+2) /2 termos a igualar desde D, até
Dinip-2)/2 T Plnipr2) /2 © @ Plnapy /2

Para p=n-3 ou p=n-4 obtém-se n-2 equacgodes que permitem

determinar Py, ..., P .p em funcao de P ._y © P podendo-se ten-
tar determinar Pn~l de modo a fixar os guocientes Pl/Pn' e v e
Pn—z/Pn dentro de limites razoaveis.

Do nimero de intervalos considerados, isto &, do valor
de n, depende a aderéncia da curva obtida dquela gque se obteria

por integracgao.

Tomando p=n-1 e n=10, obtemos o sistema (2.14) onde fi

guram OS termos Do’ e ey D9.
D9 - D8 =0
D, - D, =0
8 7 (2.14)
Dl - DO = 0

com m=0, 1, ..., 9.

Agsim, temos

Py = 0,602.P)
Pg = 0,465.P,,
P, = 0,397.Py4
pe = 0,322.P 4
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P_. = 0,310.P

5 10
Py = 0,298.P,,
Py = 0,289.P,,
P, = 0,283.P
P, = 0,281.P,,

A curva cobtida, mostrada na figura 2.26 & o perfil de
distribuicdoc adimensional gque deverad ter um aspersor para  gue,
animado de deslocamento linear e operando com uma distancia en-
tre carreadores de 95% do diametro irrigado, produza, na regido

central da faixa irrigada, a lamina adimensional mostrada na fi-

gura 2.27.
i
n}? 5 1
S
——
-
Q.
.-—-—-r—"_-_-
O '
0 5 !
r/R
Figura 2.26 - Perfil de distribuigao calculado

pelo sistema de equagoes (2.14).
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gﬁ;z 9T

Qja,g

O

u/R

Figura 2.27 - Lamina obtida na secgao transversal da fai
%a irrigada por um sistema autoc-propelido
cujo aspersor tenha o perfil de distribui-

gao indicado na figura 2,26.

Analogamente se podem obter perfis de distribuicao para

outros valores de sobreposicgao.

Tendo assim ficado resolvida a primeira das duas ques-
toes gue me propus abordar, passel a analisar a influéncia que
tem sobre o perfil de distribuic¢d@o de um aspersor relativo a geo-

metria de seu bocal.
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CAPITULO 3

0 JATO COAXIAL LIQUIDO-EM-AR

Imediatamente apds a passagem da dgua pela secgao de
saida do bocal de um aspersor ela penetra no seio de uma imensa

massa de ar, rasgando-a devido a sua gquantidade de movimento.

£ um escoamento bifasice no gual um dos fluidos, © 1i-
quido, ocupa um volume muito inferior ao do outro., Neste caso, a
pistura nao pode ser tratada como uma mistura de dois meios conti
nuos e as propriedades de ambos OS fluidos sac importantes, reves
tindo-se de grande importancia a formagao de gotas de liquido e
os seus efeitos no escoamento COmMo um todo. Devido & complexidade

do problema pratice, muitos dos tratamentos assumem um carater se

mi-empirico.

Neste capitulo procuram discutir-se 08 principais aspec-
tos da desintegracao de um jato 1igquido no seio de um gas através
de um tratamento analitico da dindmica dos fluidos e apresentam-
se dados obtidos com © uso de aspersores de irrigagao pelos pes-

gquisadores da area.

A desintegracdo de um jato liquido 2 um processo que se
inicia com a formagao de gotas, gue tém sua origem em problemasde

cstabilidade na superficie livre de um jato.

0 problema de Rayleuvgh para a estabilidade de um jato
gireutar
Ag caracteristicas do escoamento de um liguido gue &

descarregado por meio de um bocal na atmosfera dependem muito da

pressao dindmica com gue O 1iguido abandona o bocal.

ge a velocidade & muito pequena formam-se gotas de 1li-
guido na saida do bocal. O tamanho das gotas depende de um balan-

¢o entre a tensio superficial do liquido e o pesoc da gota de 11~

guido.
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Quando a velocidade se eleva acima de um certo valor
critice, forma-se um jato de liquide a partir da seccaco de salda
do bocal. O comprimento desse jato depende da velocidade com que
a agua abandona o bocal. Inicialmente o comprimento do jato aumen
ta com o aumento da velocidade de saida, até atingir um valor ma-
ximo. ApOs esse valor, o comprimento do jato passa a diminuir com
o aumento da velocidade de saida, A partir de uma certa distincia
do bocal a coluna ligquida passa a desintegrar-se completamente em
gotas de tamanho variado. Para velocidades de saida muito altas
0 Jato se desintegra completamente na saida do bocal. Este {lti-
mo processo recebe o nome de atomizacgao de um jato liquido. A re-
giao de velocidades para as quais o comprimento do jato diminui
com o aumento da velocidade de saida recebe o nome de regido si-
nuosa e nela se verifica a formagdo de uma superficie livre do ja
to com a aparéncia de um tecido grosseiro. Essa aparéncia se deve
& propagagac, ao longo do jato, de pequenas perturbagdes gue se
manifestam a nivel de superficie. Este fendmeno foi inicialmente

estudado por Rayleigh, no final do século XIx [18].

Rayleigh considerou o que ocorre com um corpo cilindri-
co de liguido com uma ligeira perturbacao em relag¢do ao equilibrio
quando & abandonadoc a si prdopric no seio de uma grande massa de
ar. Este fendmeno @ bastante independente do movimento longitudi-
nal comum a todas as suas partes. Numa primeira aproximacgao, a
equagac da superficie do jato circular ligeiramente perturbada jsle]

de ser escrita em coordenadas cilindricas como

ondc LN & um raio médio do c¢ilindro que pode ser determinado pela
cguagdo da continuidade. A fungao £(0,z) assume valores pegquenos
pois se assumiu gue a perturba¢ac @ pequena. Podemos portanto li-
nearizar a equacao fundamental da perturbagaoc desprezando os ter-
mos de ordem superior. A funcao f£(0,z) pode ser expressa em ter-

mos de série de Fourrier com termo geral r,.cos n.cos mz,

Comoe veremos ao longo do preblema, cada um dos termos

pode ser considerado independentemente dos outros. Os cossenos po
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dem ser substituidos por senos e os somatdrios se estendem a to-~

dos os valores positives de k e a todos os valores inteiros nao

negativos de n.

Durante o movimento, a guantidade X nao permanece abso
lutamente constante; o seu valor deve ser determinado pela condi
cao de que o volume de liguido contido dentro da superficie & in-

variavel. Portanto, para a superficie

r = r + r .cos nbO,cos kz (3.2)
o n

obtemos

vl

1 1
Volume = — ¥?2 46 dz = z(rr® + — 7wr?)
2 © 4 P

de tal forma que, se r, indicar o raio da seccgdo do cilindro nao

perturbado, temos

de onde, aproximadamente

2
ro o= (1- “2) (3.3)
8.rC
A equagao (3.3) é valida para n=1,2,3,.... Para n=0, em
vez de (3.3), a equagao (3.2) origina
55
ro = rc ( 1= 2 ) (3'4)
4.r
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A energia potencial do sistema em gualquer configuracdo,

devida a tensao superficial, & diretamente proporcional i superfi
cie. Pela equacao {3.2) temos

Superficie

4r 2 3 ) 1/ 2
r r -
[l + (dz + (}"Eé) J r.do.dz =

2
r
= 2{2wr + 1 tk?rlr + L mn? I
o] 4 n 4 .
c
de tal forma gue por (3.3)
i 5 r”
g = 2nr_ + — n{k?.r_ + n? - 1) n (3.5)
© 4 © r

onde 7 representa a superficie média por unidade de comprimento.

A energia potencial por unidade de comprimento P,
da & perturbagao &

devi-
2 ) r”
P = — aT(k?.r + n? - 1) -2 (3.6)
4 € r
o<

onde T representa a tensdo superficial.

Na equacgido (3.6) supomcs gue tanto k como n saoc diferen
tes de zero. Se k=0, o valor dado pela equagao

(3.6) deve ser mul
tiplicado por dois para se obter o valor da energila potencial cor
regpondente a

r = r_ + r .cos no (3.7)

e, por outro lado,

se n for igual a zero, teremes
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_é (3.8)

correspondente a

ro=r, (1 + cos kz) (3.9)

Pela equacdo (3.6) observamos gue guando n & maior ou
igual 3 unidade, o valor de P & positivo, pelo que, em todas as
perturbacdes deste tipo, o eguilibrio original & estavel. Para o
caso de perturbagdes axi-simétricas (n=0) vemos pela equagao (3.8)
gque a condigdo de cstabilidade & dada pelo fato do produto k.r
assumir valores maiores ou menores que a unidade, isto &, o es-

coamento sera estavel em fungac do comprimento de onda (2.71/k)

da deformagao.

Consideremos agora a energia cinética do movimento. Ray
leigh assumiu um escoamento incompressivel irrotacional, que,por
tanto, gatisfaz a equacac de Laplace. Sendo & o potencial de ve-

locidades do escoamento, podemcs escrever

8% 1 3¢ 1 3%¢ 39
— — + =0
r? r 3r r? e pz?

ou, assumindo que, por ser uma fungao harménica, ¢ & proporcicnal

a cos nd.cos kz

9%¢ 1 3¢ n?
L (k%) p =0 (3,10)
ar? r 3xr r?
A solucgdoc da equagao (3.10) que satisfaz as condigoes

-

de contorno indicadas por (3.2) e
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¢ = cn.Jn(i.k.r).cos ne.cos kz (3.11)

A constante c e determinada pela condigac de que a ve-
locidade radial para L=r deve coincidir com a dada pela equagao

(3.2). J_ representa a funcao de Besselde n-&sima ordem. Assim

k.o T (ik.r ) = —= - (3.12)

dt

Sendo p a densidade do fluido, a energia cinética do me

vimento, dada pelo teorema de Green, &

1 34 1
—_ . - = - 1 ] Vors 2
» pJ]-G) ) . rc.dO.dz 'JT.p.Z.l.k.rc.Jn(lkrc) .Jn(zkrc) S

mrr=rc 4

de tal forma que se K representar a energia cinética por unidade

de comprimentc, temos

1 , 3, (1kr ) dr_ o

K =—m.p.xr] (—) (3.13)
. s

4 1.k.rC.Jn(lkrc) at
Para n=0, teremos, em vez de (3.13),

1 J (ikr ) dr_

o

K= m.p.x’ < (—2) (3.14)

2 1.k.rc.JO(1krc) dt

A equacao do movimento pode ser obtida pelo mé&todo de

Lagrange para movimento livre com a coordenada generalizada r .

Atr T  ik.r .Jl'l(ikrc)
n c (n2+k2.ré—l) r =0 (3.15)

at? pr; J_{(ikr )
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e aplica-se para n=0,1,2,...

No caso de um jato estavel, se assumirmos que X varia

com cos (wt-w), temos, por (3.15),

T i,k.rC.Jﬁ(ikrc)
2 - (n* + k*.r? - 1) (3.16)
3 : c
pr J {ikr )
c n C

onde w €& a frequéncia das perturbacoes.

Se n=0 e k.r <1, o jato & instavel e a solugao muda de

forma. Se supusermes gque r & proporcional a e~ 3" , temos

T di.k.r,.Jl{ikr)
= (1 - kz.ré} (3.17)

3 N
pr ., Jo(lkrc)

onde q & o fator de amplificacao do jato instavel,

Se n & maior que a unidade, o movimento pode scr consi-
derado unicamente em duas direcgtes. Podemos assim introduzir na

equacdo (3.16) a simplificagao kz.ré<l, temos portanto

) T k?. r?
w? = n.(n® - 1 + kz.ré) [1 + --———£L—~} (3.18)
Dré n. (2n+2)

Assumindo kz.ré<<l, obtemos

(3.19)

que & a expressdo bidimensional da frequéncia das perturbagoes.

Se tivermos n=l, ndo existird uma forga de restituigao

num escoamento puramente bidimensional. Se X representar o compri
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mento de onda medido perimetralmente, A:Z.w.rc/n. Entao pela equa
¢do (2.1%), se n e r_ forem infinitos, obtemos
T 2. \s
w? = - — (3.20)
0 A

que coincide com a teoria de ondas capllares numa superficie pla-
na, exposta por Rayleigh. Uma conclusdo semelhante se obtém para
ondas cujo comprimento de onda & medido axialmente. Assim, se

a=2.1/k, r. = e n=0, a eguacadc (3.16) se reduz a (3.20}.

Se o formato da seccao de saida do bocal nao é circu-
lar, as caracteristicas geométricas da secgao de saida transmi-
tem-se ao longo do jato. Assim, se a secgdo de salda de ua bocal
tiver, por exemplo, o formato de uma elipse com seu eixo maior ho
rizontal, verifica-se que, camlnhando para jusante, a secgaO'Uﬁng
versal do jato val perdendo gradualmente o seu formato eliptico
atéd se transformar num circuleo. Mais para jusante, a secgdo trans
versal continua se modificando até formar uma ellpse semelhante a
original porém com seu eixo maior agora ocupando a posigao verti
cal. Essa oscilagao pode repetir-se ao longo do comprimento do ja
to ou, dependendo das condicles operacionais, ¢ jato pode assumir
o formato de uma lamina delgada com 0O €iXO maior vertical. Essa
limina pode preservar o seu formato até& uma certa distéancia do bo
cal onde & finalmente penetrada pelo ar. Se a secgdo de salda ti-
ver um formato triangular equilidtero, o jato evolui para um forma
to de trds 13minas de Agua dispostas simetricamente ao longo  do
eixo do escoamento, com seus planos dispostos perpendicularmente
is paredes da saida do bocal. Da mesma forma, se a abertura for
um poligonc regular com um determinado nimerc de lados, formar-ge

30 laminas com a mesma disposigdo e em numero igual ao dos lados

do poligono.

Rayleigh afirma terem sido Magnus [16] e Buff (7] oS
primeiros a sugerir gue a causa da contracdo das laminas liquidas
apbs a sua primeira formagao & encontrada na tensao superficial ,
em virtude da qual o liquido permaneceria como que envolvido por

uma pelicula de tensdo constante; o decorrente formato do jato &
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provocado por vibragoes da coluna liquida em torno de uma posi
géo circular de eguilibrio, sobrepostas ao movimento geral do es
coamento. Como a lase da Vibragao em gue se enconbtram as particu
las de ligquidc gue, em determinade momento, atravessam certa secC
cdo transversal do escoamento depende do tempo percorrido entre
esse momento e o instante de sua passagen pela secgéo de saida
do bocal, as seccgoes de Jato, fixas no espago, teraoc sempre o
mesme formato fisico; o movimento sera estacionario no sentido

hidrodinamico do termo € a superficie do jato serd uma superfi-
cie fixa. Em relacdo & agua, as perturbagoes se propagam para
montante com uma velocidade igual a do escoamento, de tal forma
que se mantem fixas em relagdo a um observador estaclonado em re

lagao ao bocal.

Se as perturbagdes a partir do circulo forem peguenas,
terao as suas freguéncias dadas pelas equacgoes (3.16), (3.18) e
(3.19). A disténcia entre dois pontos correspondentes consecuti-
vos, ou seja, O comprimento de onda da figura & o espago percor-
rido pelo jato durante uma vibracao. Temos assim uma relagao en-—
tre o comprimentc de onde e O periodo. S& O perimetro do jatc €
pegueno em relagao ao comprimento de onda, de tal forma que a
equagdo (3.19) se aplica, © periodo a que se encontram sujeitas
as perturbagoes & independente do comprimento de onda; o compri-
mento de onda torna-se entao diretamente proporcional & velocida

de do escoamento, ou a raiz guadrada da pressao.

Rayleigh testou essa teoria e observeou gue para hai-
Xas pressoes as relagoes indicadas se verificam. Para pressoes
maiores observou que Os COmprimentos de onda das perturbacgoes
cresciam muito mais rapidamente gue a velocidade do jato. A vi-
bragao estritamente isocrdnica sH deve portanto ser esperada guan
do as perturbagdes sao infinitesimais. Sob pressoes elevadas, 0S
desvios do formato circular sao consideraveis e ndc ha razac pa-
ra se esperary gue essas vibracdes possuam as mesmas frequéncias

que as perturbagoes infinitesimais.

0 aumento de amplitude sob preSSSes elevadas pode ser
explicado pelo fato de que as velocidades radiais variam propor-
cionalmente a velocidade icngitudinal do jato. Consegiientemente,

a amplitude varia aproximadamente com a raiz guadrada da pressao,
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ou com o comprimento de onda.

Para uma comparacao com a tecria & necessario que as
perturbacdes sejam isocrdnicas. O tratamento torna-se mais prati
co, por outro lado, se os calculos, em vez de referido a s vie

rem referidos & Area A=ﬂ.rg.

Assim, a equacao (3.19) pode ser escrita como

1/2 =1/2 ,=3/4 (s

wo o= .T (n

- n) {3.21)

Para © caso da agua no seio do ar, podemos tomar, em
unidades do S.I., T=74.10"° e p=103, de tal forma que a freqiién-

cia da perturbacgao mais grave (n=2) assume a forma

(3.22)

- —— - "4
Para uma area da secgado de saida de 10 m?

teriamos por
tanto cerca de 8 vibragoes por segundo. Para o caso geral de n,

Lemos

= 3,23.10°°.27%/% (n® ) /2 (3.23)

Sendo (2.g.h)!/? a velocidade na seccd@o de saida do bo-

cal e A o comprimento de onda, temos

(2.g.n) /2, a3/4
A= (3.24)
3,23.1073. (n?-n) /2

Nos seus experimentos, Rayleigh obteve para uma abertu-

ra eliptica (n=Z) o valor de A=39,5.10“3m enguanto o valor calcu-

lado por (3.24) forneceu A=39,3.10_3m. No caso de uma abertura
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triangular {(n=3) o valor observado foi de 3=23.10°n e o valor

3m. Para uma abertura guadrada {(n=4) o va-

calculado foi de 21.10°

lor observado foi de 18,5.10_3m e o calculado por (3.24) foi de
1?,8.1Ou3m. Ravlecigh afirma que as diferengas entre o0s valores
observados e calculados, especialmente nos Ultimos dois casos, se

devem a desvios iniciais excessivos em relagac a forma circular.

A teoria da estabilidade acima descrita & verdadeira pa
ra pequenas perturbacdes. Se a pressao de saida & elevada, o com~
primento de onda aumenta mals rapidamente que a velocidade do ja-
to. Como uma teoria geral da estabilidade para perturbacgoes fini
tas ainda nic foi suficientemente desenvolvida, podemos obter al-
guma informacao acerca do caso geral por similaridade dinémica

com a ajuda da analise dimensional.

Para um dado formatoc da secgdo de saida do bocal, o

comprimento de onda A da vibra¢do do jato pode ser encarado co-

mo fungao da tensao superficial T, da densidade do liguido p, da
irea do jato A e da pressdo de saida p, . Podemos entao escrever
a a a ay

A~ T l.p 2.A 3.ps (3.25)
onde o©s ay devem ser determinados por analise dimensional. Temos
assim

2 -1/2 -1.8
A~ Al/ LATLA 1/ Py ) 1 (3.26)
A constante a; continua no entanto indeterminada. Se

reescrevermos a equagao (3.26) na forma

A_l/2.p_l) = T'l/z.p;/z.A3/4.F(pS.Al/Z.T'l)

LEA(T. S

(3.27)

onde f e F sio fungdes arbitrarias, verificamos gque, para um dado
1iguido e uma determinada seccao transversal de saida do jato, o

comprimento de onda deveri ser proporcional & raiz guadrada de Py
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1/2 -1

se o parametro adimensional (p_.A .T 7} & mantido constante.

A desintegragdo de um 1iquido

Como vimos, a formacao de uma gota de liguido no seio
de um gas pode ocorrer quando a velocidade de saida do liquido &
muito baixa ou quando ela & suficientemente alta para gue este
se desintegre em peguenas gotas. Pela teoria geral da estabilida
de do escoamento sabemos que essa estabilidade depende de varios
fatores entre os quais (i) a amplitude da perturbacao ser infini
tesimal ou finita , (ii) a configuragao das linhas de fluxo e
(iii) as forcgas do escoamento gue se tornam importantes em cada
caso cspecifico como por exemplo a tensao superficial, a viscosi

dade, a forca centrifuga, etc.

AL teoria matemdtica para a estabilidade de um escoamen
to b foi bem desenvolvida para o caso de perturbkagoes infinite-
simais. Um desses casos & o referido problema de Rayleigh. Os
resultados dessa teoria nos indicam guandc uma perturbagao tende
a crescer ou guando ela tende a amortecer. Esses resultados, po-
rém, nio sao validos para perturbagdes malores, cujas amplitudes
assumam valores finitos. Ainda ndo se conta com uma teoria rigo-
rosa para a estabilidade de um escoamento com superficie livre

sujeito a perturbacoes finitas arbitrarias (17].

Fm vista disso, a maloria das pesquisas feitas com 0
intuito de estudar o problema da desintegragao de jatos 1iguidos
tém sido empiricas. Podemos no entanto, relacionar os dados expg
rimentais obtidos nessas pesguisas com alguns parametros adimen-

sionais que dependem das forgas envolvidas no processo de desin-

tegracao do jato.

Dado gue a tensdc superficial se encontra sempre envol

vida na formagdoc de gotas, o numerc de Weber-we, dado pela rela-

gao

We = ’ (3.28)
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onde L & um comprimento de referéncia, U uma velocidade de refé
réncia e T a tensao superficial do liquido, & um dos mais imporj
tantes parametros relacionados com a desintegracdo de um liguido.
Por exemplo, se considerarmos a desintegracac de uma gota de
grandes dimensoes, cujo didmetro & representado por d, no seio
de um gas de densidade og, podemos tomar L=d, png e U=U "UL,que
5 a velocidade relativa da gota em relagdo ao gas. Verifgca—se

gue, para ntmeros de Weber maiores que 12, a gota se desintegra-

ra em peguenas gotas esféricas.

0 movimento de uma gota de liquido

Apds a sua formagao, uma gota de liquido, pelo efeito
da gravidade e pela velocidade de suas particulas, inicia um mo-
vimento no seio do gas que a rodeia. Se o numero de gotas por
unidade de volume nao & muito grande, podemos considerar O movi-

mento de cada gota comec se ela evoluisse ilisoladamente.

A gota com geometria mais simples & a gota esférica.Pa
ra uma gota esférica de didmetro d, tenmos Ad=n.d2/4 e vd=w.d3/6,
onde Ad representa a drea projetada da gota € Vd 0 seu volume.
Quando uma gota esférica & abandonada no seio de um grande meio
gasoso, ela inicia um movimento acelerado até atingir uma veloci
dade terminal v, que pode ser determinada por meioc de um balango
entre as forgas gravitacicnal, de arrasto e de empuxo, da seguin

te forma
—p Ve = Vg (DL"Og] .g {3.29)

onde Cd representa © coeficiente de arrasto da gota, p; a densida
de do seu 1ligquido e pg a densidade do gas que a circunda. O coefl
ciente de arrasto C4 & funcao do nimero de Reynolds - G@zvtabwg),
das viscosidades 4o liquido e do gas Y€ Ug e de efeitos de su-
perficie que se verificam na interface. Se se assumir que uma go-
ta 1iguida esférica se comporta como uma gota sdlida esférica, o

coeficiente de arasto & dado diretamente pelo diagrama de arrasto

de Reynolds (Figura 3.1).
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Figura 3,1 - Coeficiente de arrasto de esferas sdlidas
em fungdo do nimero de Reynolds.

Na regiao de escoamento de Stokes, temos Cd=24/Re. A ve
locidade terminal da equacgao (3.29) vem entao dada por:

dz-(p -p ).g
v, = L9 (3.30)

t
18.Ug

Caso se considerasse a esfera constitufda por um lIqui-
do de viscosidade W, © Seu coeficiente de arrasto na regiao de

-

Stokes (Re<l), & dado por Hadamard e Rubczynski

24 2,p 43,y 24
Cag = — —2— = — . H (3.31)
Re 3.ug+3.uL Re

Neste caso a velocidade terminal da gota sera dada por
vy /H_  com v, dado pela equagao (3,30),

Existe ainda um outro efeito que contribui para alte-
rar o coeficiente de arrasto da gota de liguido e que tem origem
no movimento superficial das particulas de ligquido durante o movi
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mento da gota. O que acontece [15], € que a gota tende a entrar
em circulagao devido a agaoc do cisalhamento, Para a mesma faixa
de valores de Re, o coeficiente de arrasto passa entdo a ser dado
por

24 2.ug+3.uL+m 24
Re 3.ug+3.uL+m Re

onde m & um fator que depende da circulagao e do niimero de  Rey-
nolds e & proporcicnal a %, Nao se obtiveram ainda [17] valores
definidos para m. Considerada a circulagdo, o valor da velocidade
terminal de uma gota liquida esférica € dado por Vt/Hc'

Se o formato da gota ndo for esférico, o valor de Cq que
devera ser utilizado depende da forma da gota.

Fordham [10], apresentou a equagdo da superficie de uma
gota descendente como sendo

1 sin O z
+ =2 + - _
Re X b (3,33)
b 3

onde x e z representam as coordenadas em relagdo & origem 0, R, ©
raio de curvatura no ponto (x,y), b o0 raio de curvatura na origem

0 e 0 0o arco da tangente 3 curva no ponto (x,2z).

0 fator B= pL.bz.g/T determina o formato da gota e o va

lor de b determina o seu tamanho.

A N -X

Figura 3.2 - Formato de uma gota de liquido, segundo Fordham.
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Parg valores de B menores que 0,4, a gota permanecer3i
esférica. O formato de uma grande gota de liquido varia durante o
seu movimento descendente, A gota torna-se cada vez mais achatada,
o0 coeficiente de arrasto aumenta e a sua velocidade terminal dimi
nui, As grandes gotas de liguido sdo aceleradas até& uma velocida:
de critica e entdo desintegram-se em varias gotas pequenas.

A distribuigac do tamanho de gotas

Dado o elevado nimero de gotas de diferentes tamanhosg
que se formam durante a desintegracgdo de um jato liquido devemos
esperar uma distribuicao normal de seus tamanhos., Por definigdo,a
fungao de distribuicdo f(x) representa o nimero de gotas com tama
nhos compreendidos entre r e r+dr, onde r & uma dimensido de refe-
réncia da gota. Deverlamos ter, entio

(x-r)?
-*—*—-] (3.34)

onde r representa a dimensdo caracteristica média e s? a variin-
cia da distribuigdo. As propriedades da curva de distribuigdo nor
mal sao bem conhecidas, de forma que um tratamento analitico ba-
seado nessa distribuicao ficaria enormemente simplificado. A fun-
¢do de distribuigdo de tamanho de gotas obtida em aspersores de
irrigagao foi analisada por Kohl em 1974 [14]. A figura 3.3 mos-
tra o efeito da variagao de pressao na distribuigcio do tamanho
das gotas produzidas por um aspersor rotativo. No eixo vertical
foi representada a vazao por unidade de didmetro da gota AQ/AD,
em l/s.mm, de forma a se obter uma &rea sob a curva proporcional

d vazao do aspersor, Verifica-se que o volume de agua aplicado
sob a forma de gotas de grande didmetro diminui com o aumento de
pressac e que o contrario & verdadeiro em relagdo &s gotas de diad
metro pequeno. A luz da teoria exposta isso & facilmente entendi~
do, pois um aumento na pressao de operagao do aspersor implica
num aumento da velccidade relativa entre a agua e o0 ar. Dessa for
ma o diametro limite, imposto pela condigdo de ndo desintegracgao

dada pelo numero de Weber, diminui com o aumento de pressao, e
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entao devera verificar-se uma diminuigdo na vazdo produzida por
gotas de elevado diametro.

a0 ’L
eressko, ki
A ’oo
-—— 400
ansk F'}
h‘
-
$ 0.0} 1frJ
s RO e WU
- i
-] ey | |
2 1) |
2 oog .
! —
] A & A "= = —
o I  d 3 4 ?

OIAMETRO DA SOTA

Figura 3,3 - Efeito da variagdo da pressao na distribui
gd3o do tamanho de gotas de um aspersor, se

gundo Kohl.

A figura 3.4 mostra-nos a relagao, obtida experimental-
mente por Kohl, entre as porcentagens acumuladas de volume para
diversos tamanhos de gotas, obtidas a diferentes distancias do as
persor. Nessa figura podemos observar que distribuig¢bes aderentes
i distribuigdo normal, dada pela equagdoc (3.34), se verificam
para cada distancia do aspersor e que o tamanho médio das gotas
coletadas aumenta com a distincia dos pontos de coleta ao asper-
sor. Mais ainda, vemos que o didmetro médio & aproximadamente pro
porcional ao guadrado da distancia dos pontos de coleta ao asper-
sor. Isso tambdm seria de se esperar pois pela equagdo (3.29) ob-

temos
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d ~ C .Vz (3.35)

onde d representa um didmetro caracteristico da gota liquida, Pe-

las equagies da balistica elementar temos que

onde X representa o alcance de um projétil e v a sua velocidade,
Portanto, combinando as equagdes (3.35) e (3,36) obtemos

2 (3.37)

d ~'Cd.x

100

[ g
18/ METROS

s o — — - —— ————— iy

ACUKULADO (*)
3

VOLUME

Figura 3.4 - Distribuigdo do tamanho das gotas coletadas
a intervalos de 2 metros de um aspersor com
bocal de 3,97 mm de didmetro, operado a 400

kPa, segundo Kohl,
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Finalmente, a figura 3.5 mostra a relagdo que existe en
tre o didmetro do bocal, a pressido de operagao e o tamanho médio

das gotas,

2.‘ "
\\
L Y
2.0} N\
- \
\\
Lot A N
SN %
€ {1.8F \\:\\‘\\\
oy
Eo ..“"‘-. \\0\\\ ‘\\
9 I.7 of “"\p\\\\ ‘.\\ \.‘
L
‘g '\‘\\ ‘*‘
1.6} \:\
o TAMANHO DO BOCAL N
O
E 1.5 mm Pol. \‘
= 22.78 | 7764
o 19} o318 iz
a3.57 | 9/6a

t % 3.97 | 5732

300 350 400
PRESSAO, &kPa

Figura 3,5 - Didmetro médio das gotas como fungido da pres
s3o de operacao e-do didmetro do bocal, se-

gundo Kohl.

Podemos verificar que, mantendo constante a pressdo de
operagdo, a diminuigdo do didmetro da secgao de salda do bocal im
plica numa diminuigao do tamanho de gota, e que, mantendo constan
te o diametro do bocal, um aumento de pressdo acarreta também uma
diminuigdo no didmetro médio das gotas., Ambos os fatos sdo facil-
mente explicaiveis & luz das consideragOes feitas acerca da rela-
c3o existente entre a velocidade relativa ar-agua e o tamanho das

gotas.
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CAPTTULO 4

ANALISE E AVALIACAO EXPERIMENTAL DE BOCAIS COAXIAIS

0 gue torna um aspersor, de caracteristicas construtivas
e operacionaig definidas, apropriado (ou ndo) para um determinado
sistema de irrigacao & o formato do seu perfil de distribuicao.

Este, por sua vez, estd intrinsecamente ligado a forma

como se processa a desintegracao do jato liquido.

Dessa forma se torna evidente a importancia que tem, pa-
ra a irrigacgdo por aspersdo, o estudo do controle da desintegracgao

de um jato de agua no seic do ar,

Especialmente para o casc de jatos de alta velocidade,de
vido 3 complexidade do escoamento gue se origina, nao existe ainda

uma teoria que descreva adequadamente o processo de desintegragao.

Figura 4.1 - Jato coaxial de &gua no seio do ar.
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Assim, a pesquisa assume, por enquanto, um aspecto des-

critivo, o gque a reveste de um carater empirico.

No presente estudo estabelecem-se controles experimen-

tais de desintegracdo de um jato coaxial de agua no seio do ar.

Para tanto, fizeram-se variar as condigdes iniciais do
escoamento de uma fina lamina de agua que fluia coaxialmente com
um jato de agua cilindrico central (figura 4,1), Tal variacgao foi
obtida por meio de mudangas na geometria do bocal de um aspersor

rotativo de irrigacao.

Apresentam-se agora a metodologia e os resultados obti-

dos durante esta faze da pesquisa efetuada.

Inicialmente, selecionaram-se 3 variadveis que seriam ob
jeto do estudo:
i} a proporgao entre as areas das secgdes de salda do
jato externo e do jato interno (Ae/Ai),
ii) a conicidade do jato externo (a) e

iit)a pré-circulagao do jato externo (y).

Em seguida, foram projetados e construidos 28 bocais co
axiais cujas diferentes caracteristicas geométricas permitiram fa

zer variar as condigdes iniciais dos escoamentos obtidos.

Dessa forma, as trés variaveis estudadas puderam tersua

influéneia determinada dentro das seguintes faixas:

0,5 < Ae/Ai ¢ 1,5

02 ¢ o g 20°

Durante este capitulo, & apresentado o procedimento com
pleto de ensaio e processamento dos dados obtidos com um dos bo-
cais pesquisados. (0 conjunto completo dos resultados obtidos nos
28 ensaios com bocais coaxiais encontra-se no Apéndice C).
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Em seguida, as equagles obtidas, por aproximagdao numéri
ca, para os perfis de distribuicao adimensionais produzidos por
cada um dos bocais coaxiais sao comparadas com as equagdes dos
perfis de distribuicdo definidos por Christiansen e daquele defi-

nido pelo sistema de equacoes (2.14).

Para se proceder a essa comparagao, foi elaborado um
coeficiente de aderéncia cujo valor reflete de que forma uma dis-~
tribuicdo de agua obtida no campo se aproxima de uma distribuigao

tedrica, tomada comoc referéncia,

No decorrer deste capitulo, esse coeficiente & colocado

em discussao.

A analise da relagdo entre os valores assumidos pelo
coeficiente da ader@ncia e os valores correspondentes das 3 varia

veis de controle, constitui o tdpico final do capitulo.

Cs bocats coaxtiats

Todos os bocais projetados foram construidos em trés
parteé: um corpo cilindrico externo, uma pega central que, envol-
vida pelo corpo cilindrico, promovia a separagdo da corrente 1li-
quida em dois jatos distintos e, finalmente, um anel sextavado ros

queado gue mantinha o corpo € a pega central unidos (figura 4.2).

Pela variagao do diametro interno da pecga central, fez-
se variar a proporcido entre as areas de saida do jato externo e

do jato interno.

A variacao da conicidade do jato externo foi consegui-
da pela variagdo da inclinagao tanto da superficie interna do

corpo do bocal como da superficie externa da pega central.

A pré-circulagao do jato externo, por sua vez, foi con-
trolada com o auxilic de 6 direcionadores de fluxo que se  dispu

nham axissimetricamente entre a pega central e o corpo do bocal

(figura 4.3).



sital.

Peca central que permitia obter jato coaxial com

Figura 4.3 -
pré-circulagao.
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variando o passo da hélice formada pelos direcionadores
de fluxo se conseguia controlar a componente tangencial da veloci

dade de saida do jato externo.

A seccgio de saida de todos os bocais construidos era
sempre semelhante (figura 4.4). O jato central abandonava o bocal

por um oriflcio circular cujo centro se situava no eixo de sime-

tria do escoamento.

Figura 4.4 - A secgao de salda dos bocais coaxiais.

0 jato externo sala do bocal por 6 orificios, com o for-~-
mato de setores de arco circular, radial e simetricamente dispos-—.

tos em torno do orificio do jato interno.
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Os bocais coaxiais construidos foram acoplados a um as-
persor de irrigagao cujo movimento rotativo era produzido com o
auxilio de um pequeno motor eld&trico, de forma a eliminar a in-
fluéncia do brago oscilante (normalmente utilizado como dispositi

vo de rotagao) sobre o perfil de distribuigdo do aspersor .

A metodologia de ensaio e analise dos resultados

Todos oS bocais projetados e construidos durante esta
fase da pesquisa foram ensaiados num campo experimental de asper
sores de irrigagao construido de acordo com ‘as normas ABNT-NBR

8980 e ASAE-S398T.

Para ilustrar o procedimento utilizado na coleta e pro-
cessamento dos dados obtidos com cada um dos bocais coaxiais cons
truidos, apresenta-se em seguida, a titulo de exemplo, a metodolo
gia empregada na analise da distribuigao produzida por um bocal

coaxial com as seguintes caracteristicas: Ae/Ai=1,0; a=00; v=0°,

O procedimento utilizado em relagao a todos os outros

bocais coaxiais foli semelhante.

Apds ter sido projetado e construido, cada bocal rece=-
beu um nimero de identificacao. No caso do bocal gue serve de

exemplo, esse numero foi C-08,

O bocal foi entdo levado para o campo de ensaios e ope-
rado durante 60 minutos, a uma pressao de 390 kPa, sobre uma ma-
lha quadrangular de 100 pluvidmetros colocados a uma distédncia de

6 metros uns dos outros.,

No centro geométrico da malha guadrangular ficava o as-
persor rotativo ao qual se acoplou o bocal a ser ensaiado,

Durante o decorrer do ensaio, foram levantados os  se-

guintés dados:

i) velocidade e diregao do vento (com auxilio de um
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anemdmetro totalizador, tipo turbina), a cada 10

minutos.

ii) temperatura de bulbo seco e bulbo umido do ar at-
mosférico (com auxilio de um psicrometro rotati-

vo manual), a cada 15 minutos,

iii) periodo de rotagdo do aspersor {(com auxilio de um
crondmetro de acionamento manual), a cada 10 minu

tos.

iv) evaporagdo verificada durante o ensaio (com auxi-
lio de 10 amostradores graduados), no final do en

salo.

v) pressio de operagao do aspersor (com auxilio de
mandmetro de precisdao acoplado a base do aspersor)

a cada 15 minutos,

vi) vazido total do aspersor (com auxilio de um medi-
dor de vazao tipo placa de orificio instalado na

tubulagdo adutora), a cada 15 minutos .

Apbs 60 minutos de funcionamento, O aspersor teve a sua
operacdo interrompida e iniciou-se a leitura da precipitagao pro-
duzida em cada um dos pluvidmetros do campo. Essa leitura foi fei
ta manualmente, com auxilio de provetas calibradas, e © volume de
agua coletado em cada pluvidmetro foi anotado na folha de campo

(figura 4.5).

0 conjunto ordenado das laminas de Agua obtidas no plu-

vidmetros constitui o que se denomina “"matriz de precipitacgao” do
aspersor.

Oz dados coletados no ensaio foram, em seguida, introda
zidos num micro-computador HP 85 através de um programa especial-

mente elaborado para o efeito.

A primeira fase do processamento constitui~se no armaze

namento dos dados do ensaio em discos flexiveis de memdria

(diskettes).
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Figura 4.5 - Foiha de campo do ensaio C-08.
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Como o tempo de duragao de cada ensaio era exatamente
de uma hora, bastava efetuar-se a divisac da matriz de precipita-
cdo pela area de coleta de um pluvidmetro (comum a todos os plu-
vidmetros) para que se obtivesse a "matriz intensidade de precipi

tagao", cujos valores vém expressos em mm/h,

0 programa elaborado forneceu, entdo, uma representacao
grafica dos valores da matriz "intensidade de precipitagido” e de-
terminou, por interpolacgdes lineares, os pontos por onde passam
as isoietas (linhas de igual intensidade de precipitagac) obtidas

no ensaio (fiqura 4.6),

Figura 4,6 - Matriz intensidade de precipitagao
produzida pelo bocal C-08 (mm/h).

A matriz intensidade de precipitacgao assim obtida forne
ce~nos uma visfdo da distribuigac de a&gua produzida pelo aspersor,

Esta forma de representacao, no entanto, tem dois incon

veniente: ser dimensional e assimétrica.

Por esse motivo, o programa elaborado prossegue com (o]
calculo da matriz padrdaoc C (que & simétrica) e, em seguida, a adi

mensionaliza.
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Possuimos agora um conjunto de valores médios obtidos
para a intensidade de precipitacao adimensional (P/Pmax) coleta-

da a diversas distancias (conhecidas) do aspersor.

Procedendo a uma adimensionalizagao do raio irrigado pe
lo aspersor, do tipo X/Xmax, passamos a estar de posse de um con:
junto de pontos do perfil de distribuigao adimensional produzido
pelo bocal.

|
- | . -
A questdo gue se coloca em seguida & a determinagao da
fungdo que melhor se aproxima dos pontos determinados experimen-

talmente.

Essa funcado deverd possuir um coeficiente de correla-

cdo curvillnea t3o prdximo da unidade quanto possivel.

Esse fato, por si sd, ndo se torna suficiente para a se
lecdo da melhor funcgao aproximadora: & necessiario, tamb&m, que o
formato da funcdo aproximadora corresponda & expectativa criada

pela an@lise visual da disposic¢do dos pontos experimentais.

Por esse motivo, foram incluidos no programa dois méto
dos numé@ricos de aproximagido: o método de Lagrange € a aproxima-

¢ido polinomial de grau variavel pelo mé&todo dos minimos gquadrados.

0 programa prossegue entao fornecendo-nos, pelo plotter,
a representacdo grafica de todos os polindmios aproximadores des-
de o 39 grau até& ao grau (n-1), onde n representa o niimero de pon

tos obtidos experimentalmente (figura 4.7).

Pela selecgdo visual, foi, no caso do bocal C-08, esco-
ithido o poiindmioc do 59 grau COmo sendo o que melhor se adapta
aos pontos experimentais obtidos (figura 4.8).



EnGAlD Ho,:C-0BH

ConiCiaees: @ Pre-rovacas. 0

Aninll
Palpaenrs wbren me we iy g BRI Rmeal
N AR R R T T T R N
PR L R b
v g L] : |
¥ - T I
3 H b
. PR |
| : H '
' PO |
! H i
H i : :
1 o H :
H f ! 1
LR H | H .
P !
I 1
A ' 1 : i
i H H 1
[ ] 'I
- [
1 H i
H i :
.1 H H :
H i Pt
. + = -+ -
[] Nl i) R K] A i ) R L] » l‘f““l
Parti) of A1eLrIbuiEes Sisaneiongl
ENSAlD Ho.:C-0AB
[CTLINE] [Iun!.l:ll‘l.dl:b e rotacei-d
il AY A
X R T R
R TR
o b o
o T e Ll Palinusial 82 - ] phle BEIRGD BT Nl Lasradud
R U —— _._.—___:l’_i__.

P/ Pi

] -1 2 3 & & il
Farfil e dNLFItYLEdD Joimang)onal
ENSAID N, C-0BB
T fonicidage: O Pre-rotacan, 0

n
3

Foince1n vande A amdsemscrn pe-d 437 HbaLM?
B e e I T ek
sk B . ‘ ) op ThISIIR = :
CERETL S IMGd *ha ol eadkia i 4 4
A R LT N

1
w
ul

Agraslnaced folInoaial ap Mo pras eflo wetook dob wintkon Dusaredos

It .} ] .5 £ ¥ N N

Perty) g OLSLFIbULES adimentianed

1
Arasay

Figura 4.7 - Aproximagdes polinomials para o pérfil de

cdo do bocal C-08.

LLEE R

85

ENSALD ho.:T-088

Cunicidean: ¢ Pre-rotacas. 0

L - -
1 Ay
LY B LT R

LY
TR LI

! . .
L ; :
! H
» i i i
. E
.. :
Eod
i i
-4 H :
a ; f i
i ; ; i
* H i : :
PRI Eood :
. : b i —
I a a . o L) * ] ] - 1
Liaad
Prefil s GINLFIRVICES dImnalany]
ENSAID No.: C-088
AE/AY A Canleioaoe Pre-rotaces: O
Peliimbis werip ap el laaces Pl R ARTT4F
OBt A et 1)+ R Eni ol s " ]
" L L S N NI B J¥ N 1
ARLBE v e T ] RO L .’
dirpabnsi by PeLinaale) du Ba. prow poIs metads $00 WiAteun Dondrasan
w
i,
o]
W
B
B
N
.3
£
.14
» v — v T Y
] - -2 e ] a A B ] .1 +
4 - vl
Fariil se A1ALFIbLYESD MTImEnRiOnAY
ENSAIQ Nu.:C-0EB '
ae/At: Coniotdadse: ¢ Pre-rotecen: B
! ' - P
. A HIN
. /
* \\_,/
»
B E
N
.
*
AR
r T
’ " K} K] “+ ) L]

"I'.II e diatrituices MElesoeipnal

distribui



o
(2o

go°¢
8L
0L°
o1
08°
gg*°
0s°
4
BE®
oe”
ESS51asQqR

ﬂmmvmmhmmg

1332p

"g0-D T=OCq Op feuoTsuawipe oedingraistp op (Tii9d o eaed epeuoroeres TetwourTod opdewixoxdy - gy eanbid

{BUOTSUBUTPE OBJTNGIJISIP 2P Hﬁkgma

xmsx x - L] - - [ ]
¥ / 8" 8" L g’ g 14 E L4 | 0
[ I (] | “ )] Hi - b o
L] — — Tk ]
q A
_ “ “ i ! I $ : : ! g
i t ¢ ! | H 1 : 1 1
: i H “ H ! ' 1 H i
_ S T A “ “
; _ S N " ) _ -2
! 1 i 1 s 1 : | 1
M ! § | 3 “ “ 1 1 1
| ; i | " i ! ; ' : s b g
: i ' i ; ! 1 ! 1 H
{ 1 ! 3 i ' 1 ; H M
" S S B S _ _ !
S “ -y
m S A A ]
i 3 ' ] H ! 1 : H H .
| A B
] ] 1 ] i ] 1 1
: oo t | i ! .
b t \ ! ' " , - 9
S S R
I -2
P ! t : ; .
' 1 “ ) [ i Im
t 1 ! '
S A R
Lo -6 S
1 1 o
t H w
S S c——— JES S — 0 - ﬁ >
SOpeRJpEND SOUTUTW SOp 0poldl o01sd nedbf "0G op [RIWOUTIOd 0PIBWIXO.JdY
{S ., X« SEGEGYOPL2°0S ) +
(¥ . X % IBLL2EBLO"GTT-) + [ E , X % EGOTEEYOBL76D ) +
(2., X % /V6EB2FEYE'IE-) + (F ., X % 2YBE0BR0R/E L) +
$BE2G/620116 -=& lovOnwIXOJCR QU OPESN OTWOUTICd
0 :0838104-3dd 0 :9pEpPIITUOD T ity/8yY

g880-J <" ON OIVSNH



87

A aderencia dos perfie experimentais aos perfis ideatis

As equagoes, obtidas por aproximacdo num@rica, para os
28 perfis de distribuicao adimensionais passaram entdo a ser com-
paradas com as equagdes dos perfis de distribuicdo adimensionais

definidos por Christiansen e pelo sistema de equagdes (2.14).

Com o intuito de quantificar a aderéncia entre os per-
fis de distribuicao obtidos experimentalmente e os 3 perfis de
distribuigao tedricos citados, foi desenvolvido um coeficiente

de aderéncia, que agora se apresenta.

Dizemos que duas curvas, no nosso caso dois perfis de
distribuicac adimensionais, sdo perfeitamente aderentes se coindi

direm em todos os seus pontos.

E evidente que, se

i) as curvas forem geometricamente semelhantes e

1
ii} as integrais | (P/Pmax).d{X/Xmax) de ambas as cur-
]

vas Ossuirem O mesmo valor
P ’

verificar-se-a uma aderéncia perfeita entre os dois perfis de dis

tribuicao adimensionais.

Definiram-se, entao, dois fatores que relacionam os per

fis de distribuicao obtidos experimentalmente com os perfis de

distribuicdo tedricos.

0 primeiro fator definido foi o fator gue relaciona a

semelhancga geométrica das duas curvas, do seguinte modo:

10
2. 4
p.o=31 - i1 (4.1)
£ 10

onde Fe representa o fator de forma entre os dois perfis e os 25
b - ! l
sdao as diferencas entre os i-&simos declis das integrais ] (p/P__.}).
[ max

d(X/Xmax) de ambas as curvas, ou seja
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i-8simo decil 1

(P/Pmax) .d (X/Xmax) = f— (P/Pmax) .d(X/Xmax) (4.2)
0

Como no caso de uma aderéncia perfeita entre as duas
curvas 0s z; serao todos nulos e no caso de uma disparidade maxi-
ma entre o formato dos dois perfis de distribuicdo todos os z; te
rao valores proximos de unidade, verificamos que, se as curvas fo

rem perfeitamente aderentes, teremos

F. =1 (4.3a)

F,. =+ 0 {4, 3b)

Ocorre, porém, que o fato de termos duas curvas que
apresentem um fator de forma unitario ndo significa que elas se-

jam perfeitamente aderentes.

Isso se verifica, por exemplo com as curvas E e T da fi
gura 4.9 que, apesar de possuirem um fator F. unitdrio, nio apre-

sentam uma aderéncia perfeita.

———
o ——— ]
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- e = ————— — ]

-4

e g
R LT TSy Syt
| [ ——

nae b R R e

-

0
4] 1

IR

Figura 4.9 - Caso em gque duas curvas ndo aderentes

apresentam fator de forma, F. , unitario.
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O fator de forma, Ff, relaciona apenas a semelhanca geo

métrica entre as duas curvas.

Por este motivo se introduziu, em seguida, um outro fa-
tor que relaciona as areas compreendidas entre cada uma das cur-—

vas e 0os eixos coordenados.

Seja F_, o fator de area definido por

min(S,,S.)
o= TE {(4.4)
max{ST,SE)
onde
1
i
ST = [j. (P/Pmax).d(X/Xmax)] ! . (4.5)
_ 0 Tedrico '
e
1
Sp = [ (P/Pmax).d(X/Xmax)] (4.6)
Experimental
0
Verifica-se que o fator de Aarea, F,, somente assumird
um valor unitario se as adreas compreendidas entre cada uma das

curvas e o0s eixos coordenados forem iguais.

Analogamente ao que ocorre com o fator de forma, defini

do pela equacao (4.1), o fator de area F varia entre os valores

extremos Fa+0 a Fa=l.

Q0 ceoeficiente de aderéncia, Ca’ definido como

(4.7)

assumiri os valores
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no caso das duas curvas serem perfeitamente aderentes, e

no caso de uma disparidade maxima entre os dois perfis de distri-

buicao adimensionais.

Na pratica, verificou-se que tanto os fatores de for-
ma como os fatores de area, obtidos por comparagéo dos perfis de
distribuigao experimentais com os perfis de distribuigdo tedricos

variaram para cada um dos 28 bocais coaxiais ensaiados.

E com base nos valores assumidos pelo coeficiente de
aderéncia definido pela equacdo (4.7) que se passari a analisar a
influéncia'que tém, sobre o perfil de distribuicdo de cada um dos
bocais estudados, as 3 variaveis objeto deste estudo, a saber:pro
porcao entre as areas das secgles de saida dos dois jatos, conici

dade do jato externo e pré-circulacao do jato externo.

0 efeito da proporgao entre as areas das seccbes de sai

da (Be/At)

Para se estudar o efeito da variagado da proporgiao entre
as areas das secgoes de saida do jato externo e do jato interno ,

na faixa compreendida entre
0,5 < Ae/Ai < 1,5

foram construidas duas séries de 10 bocais com as seguintes carac

teristicas:
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N? do o Y .
_ Ae /Al

bocal (graus} (graus)

C-10 0 0 ,
C-04 0 0 R
C-06 0 0 ;
C-05 0 0 '
Cc-08 0 0 ,
Cc-09 0 0 ,
C=-07 0 0 1,
C-02 0 0 1,
Cc-03 0 0 '
C-01 0 0 ’
C-0910 10 0 0,
C-1010 10 0 0,
C-0810 10 0 0,
C-0410 10 0 ,
c~0110 10 0 ,
Cc-0610 10 0 R
c-0210 10 0 1,
C-0510 10 0 1,
C-0710 10 0 1,
C-0310 10 0 1,

Os bocais com estas caracteristicas geométricas foram ,
em seguida, operados durante 1 hora sobre uma malha gquadrangular

de pluvidmetros disposta num terreno horizontal (figura 4.10).

O tratamento analitico dos dados obtidos nestes 20 en-

saios foi aquele anteriormente descrito para o bocal C-08.

‘Obtivemos assim um conjunto de equagoes, para os 20 per
fis de distribuigao adimensionais, que nos permitiram verificarde
que forma a variac8o de Ae/Ai influia na aderéncia dos varios per
fis de distribuicgdo experimentais em relagao aos trés perfis de

distribuicdo tedricos tomados como referéncia.

Nas figuras 4.11 a 4.14 podemos observar o conjunto de

perfis de distribuicac obtidos para estes bocais.
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Figura 4.10 - Ensaiando um bocal coaxial.
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Plotando-se os valores assumidos pelos coeficientes de
aderéncia em funcdo de Ae/Ai, obtém-se as curvas mostradas na fi-

gura 4.15.

Pela anilise dessa figura verifica-se que os perfis
de distribuigao adimensionais obtidos com estes bocais aderem me-
lhor ao perfil de distribuigao Christiansen K que aos outros dois

perfis.

Podemos observar tamb&m que, para valores de Ae/Ai<1, 3,
os bocais cujo jato externo possui uma conicidade de 10° possuem

perfis de distribuigao que se aproximam mais das duas primeiras

curvas tedricas.

Esta observacdo esta intrinsecamente relacionada com um

fato verificado durante a operag¢do destes bécais:

Imediatamente apds a passagem pela secgao de saida dos
bocais, o jato externo, para valores baixos da sua conicidade, ten

de a unir-se ao jato interno, formando uma s® corrente liquida.

Dessa forma, o efeito protetor do jato externo fica bas

tante diminuido.

Ao se provocar uma pequena conicidade no jato externo ,
o efeito aglutinador verificado nos bocais sem conicidade & con-
trabalanceado, passando entao o jato externoc a desempenhar um

papel mais ativo no escoamento,

As figuras 4.16 e 4.17 mostram o escoamento, logo apds

a saida do bocal para jatos com conicidade 0° e 10°, respectiva-

mente.

Nessas figuras podemos observar o fato acima exposto.

Se observarmos de novo oOs grafices da variagao dos coe-
ficientes de aderéncia em fungac de Ae/Ai, podemos concluir que,
devido ao fato da conicidade do jato externc aumentar a intensida
de de precipitagdo na regido proxima ao bocal, a introdugdo de co
nicidade no jato externo se mostra vantajosa, para aspersores que

operem estacionariamente, para valores de Ae/Ai<l,3.
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Efeito da variacao de Ae/Al
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Podemos também concluir gue as maiores aderéncias em re
lacdo aos dois primeiros perfis tedricos se verificam para valo-

res de Ae/BAi compreendidos entre 0,9 e 1,2,

J4a em relacgdo ac perfil de distribuigao deduzido  para
aspersores impelidos de deslocamento linear, se verifica que e

normalmente preferivel a auséncia de conicidade no jato externo.

Isto & facilmente explicavel se nos lembrarmos que este
& um tipo de perfil onde se requer uma baixa intensidade de preci

pitagdo adimensional junto ao aspersor.

Além disso, pela figura 4.15 podemos concluir que o me-
lhor valor para Ae/Ai de um aspersor que devera ser instalado num

auto-propelido & Ae/Al = 1.

verifiquemos agora de que forma & variacao da conicida

de influi nos perfis de distribuigac dos aspersores.

0 efeito da variagao da econicidade do Fato externo

para se estudar o efeito da variagdo da conicidade do
jato externo sobre o perfil de distribuicdo adimensional produzi-

do pelo bocal, foram construldos cinco bocais com as seguintes ca

racteristicas:

o]

ae/ai = 1,5; v = 0° s = [0°, 5°, 10°, 15°

, 20%)

-

0 valor de Ae/Ai, que se manteve constante em todos es-

tes ekperimentos, foi escolhido igual a 1,5 por ser, entre oOs va-=
lores usados em todo o trabalho, o que permitia que se trabalhas-

se numa maior gama de valores de a.

Na figura 4.18 podemos observar o formato dos perfis de

distribuigdo obtidos com estes cinco bocais.

verifica-se que o método de ensaio utilizado se mostrou

adequado para valores de a < 15°.
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o - . .
Para a = 207, no entanto, a elevagao da intensidade de
precipitagciao adimensional junto ao aspersor fez com que oOs méto~
dos de ensaio e, principalmente, de analise dos dados obtidos se

mostrassem inapropriados.

0 método de ensaio foi, no entanto, mantido para a=20°

por se tratar do Unico método oficializado em nosso pals.

Os valores fornecidos pelos coeficientes de aderéncia
devem portanto, ser olhado com restrigbes no que se refere a
a = 20°, Este fato, poré&m, nao se deve revestir de grande impor-
tdncia pois, pelo formato do proprio perfil;de distribuigao adi-
mensional obtido, podemos concluir gue se o:jato externo apresen-
ta uma conicidade de 20° o perfil resultante afasta-se exagerada-

mente de qualguer um dos perfis de distribuigdo que pretendlamos

reproduzir,

A figura 4.19 mostra os valores assumidos pelos coefi

cientes de aderéncia em fungdo de a.

Nesta figura podemos verificar que a maior aderéncia em
relagao aos perfis de distribuigdo tedricos definidos por Chris~
tiansen se verifica para o caso de bocais cujo jato externo aban-

dona a secgao de salda com uma conicidade de 100.

Este fato esta de acordo com o que anteriormente foi

exposto, durante a andlise do efeito da variacao de Ae/Ai.

o) s . .
Para valores de a > 15° observa-se uma rapida diminui-

gdo do valor de C_.

Tsso se deve ao aumento exagerado da intensidade de pre
cipitagdo verificado junto ac aspersor quande a conicidade do ja-

to externo assuma valores elevados.

Nas figuras 4.20 e 4.21, podemos observar o aspecto do
escoamento produzido junto ao bocal para valores da conicidade do

jato externo de 15° e 20°.

£ nitido, nessas figuras, o rapido aumento da dispersao

do jato externo verificado nessa faixa de variacao da conicidade.
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Encontramo-nos ja de posse de algumas informagoes a res
peito da influéncia da variagdo de Ae/Ai e de o sobre o perfil de
distribuicdc de um aspersor rotativo que nos servirao como indica

¢3o para a construgao de novos bocais.

Das tré&s variaveis que inicialmente nos propusemos estu

dar, resta-nos ainda a pré-circulagao do jato externo.

0 efeito da vartagdo da pré-circulagac do jato externo

Para se obter a pré-circulagao do jato externo, cons-
truiu-se uma série de 6 bocais coaxiais nos quais os direcionado-
res de fluxo formavam diferentes angulos com © eixo do escoamen-

to na secgdo de salda do bocal.

As caracteristicas geométricas dos bocais construidos

nesta fase ao trabalho foram:

N¢ do o Y Ae/Ai
bocal (graus) {(graus)

c-10 0 0 0,5

CIR-10 0 10 0,5

CIR-20 0 20 0,5

CIR-30 0 30 0,5

CIR-40 0 40 0,5

CIR-50 0 50 0,5

Desta forma, o efeito da variagdo da pré-circulagdo pd-
A o]
de ser avaliado numa faixa de valores y compreendidos entre 0 e
50°,
Utilizando-se a mesma metodelogia de ensaio gue ante-

riormente se tinha empregado para © estudo da variacao de Ae/Ai e

de o, cada um destes bocais foi operado durante uma hora sobre o

campo de testes.

Apds o processamento dos dados obtidos experimentalmen-

te, obtiveram-se ©0s perfis de distribuicao mostrados na figura

4,22,
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Verifica-se que, ao se introduzir pré-circulagao no ja-
to externo, se obtém um efeito semelhante aquele produzido pela
introducdo de conicidade no mesmo jato, isto &, o aumento da pré-
circulagdio do jato externo produz uma elevagao da intensidade de

precipitacac adimensional na regidao prbxima ao aspersor.

para valores de y » 20° verifica-se que essa elevagao
de intensidade de precipitacao adimensional junto ao aspersor pas
sa a agir de uma forma contraproducente, na medida em que ©Os perj
fis de distribuicdo obtidos se afastam rapidamente das configura

¢oes tebricas que pretendiamos reproduzir.

Mais ainda, verifica-gse gue, para elevados valores de
vy, o método de ensaio estabelecido pela norma ABNT-PNB 12:02.08-

002/83 se mostra inadequado.

Este fato ndo deve ser entendido como uma critica ao mé
todo de ensaio preconizado pela referida norma, mas sim como uma
indicacdo clara de que valores muito elevados de Yy produzem per-
fis de distribuicdo que ndo sdo caracteristicos dos aspersores de

irrigacac normalmente encontrados no mercado de produtos nacio-

nais.

0 mdtodo de ensaio, no entanto, permitiu verificar que
os perfis de distribuigdo adimensionais obtidos para elevados va-
lores de vy se mostram inadequados para gualgquer uma das aplica-

cSes gue nos propusemos estudar.

Na figura 4.23, plotaram-se os valores que os coeficien

tes de aderéncia, em relacdo aos trés perfis de distribulgdo ted-

ricos tomados como referéncia, assumem cCom & variacao de v. Por
essa figura podemos observar gue a introducdo de pré-circulagao
no jato externo se mostra benéfica para y = 10° em relagdo aos

perfis tedricos definidos por Christiansen.

Convém chamar a atengio para o fato do aumento do valor
assumido pelo coeficiente de aderéncia para valores crescentes de

y a partir de 20° n3o corresponder & realidade: & fruto da inade-

quacdo do método empregado.
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Em relagao ac perfil tedrico definido pelo sistema de
equagoes (2,14), verifica-se que a introdugdo de pré-circulacao

no jato externo € indesejavel.

Este fato era de se esperar pois, comc vimos, em asper-
sores para sistemas de irrigagdo auto-propelidos pretendem-se per
fis de distribuigao que apresentem intensidades de precipitagao

maximas na extremidade do raio irrgado.

Discussao da metodologia e dos resultados obtidos

A metodologia utilizada para os ensaios dos bocais coa-
xiais projetados e construldos ac longo desta parte do estudo foi
aguela indicada pela norma ABNT-NBR 8989.

B uma das duas mais difundidas metodologias para ensaio

de aspersores que se encontram em todo o mundo.

Em relacio a ela os comentadrios sdo reduzidos: o método
de ensaio mostra-se bastante eficiente para os aspersores de irri

gacdo cujos perfis de distribuigdo ndo diferem muito dos padrdes

usuais.

No entanto, como tivemos oportunidade de observar, quan
do os perfis de distribuigao apresentam elevadas intensidades de
precipitagdo na regido préxima ao aspersor, © método de ensaio pre

conizado pela ABNT mostra-se pouco eficiente.

Bste fato, como vimos, nao nos causou grandes proble-
mas pois nao nos interessavam OS Casos em gue O8 aspersores de
irrigagdo apresentavam perfis de distribuicdo cujas maximas inten

sidades de precipitagdo se verificavam unicamente na regido proxi

ma ao aspersor,

A metodologia para analise dos dados obtidos, no entan-

to, difere substancialmente da metodologia tradicional.

Apds o ensaio de um aspersor no campo, OS pesgquisadores
costumam simular a operagidc desse aspersor num nimero bastan-
te elevado de sobreposicdes (quadrangular com 80% de espagamento,
triangular com 70% de espagamento, ees) @ determinam o valor dos
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coeficientes de uniformidade e das eficiéncias de aplicagao e ar-
mazenamento produzidas por um conjunto de aspersores idénticos ao

ensaiado operando nessas situagoes.

A metodologia empregada neste trabatho para a analise
dos resultados experimentalis consistiu na comparagao do perfil de
distribuicdo adimensional, obtido a partir dos valores observa-
dos no campo, com 3 perfis de distribuicado adimensionais teorica-

mente considerados ideais.

Esta mudanga no tratamento dos adados obtidos experimen-
talmente originou-se do fato de pretendermos verificar de que for
ma devemos manipular algumas das variadveis geométricas do bocal
de um aspersor de 1rrigagao para gue se venham a construir asper
sores cujas caracteristicas de distribuigao sejam ideais para uma

aplicacao especifica.

0 coeficiente de aderéncia, desenvolvido como forma de
relacionar a semethanca entre os perfis de distripbuigao experimen
tais e os tedricos, mostrou-se adequado na medida em que realmen-
te quantificava as divergéncias observadas en-re os pe-fis de dis

tribuicdo tedricos e os experimentais,

Como, por outro lado, os bocais que foram desenvolvidos
ao longo deste trabalho apresentavam caracteristicas geométricas
ainda nfo empregadas na irrigagdo por aspersdo, o pré-estabeleci-
mento dos valores que deveriam assumir as variaveis objeto deste

estudo estendeu-~se por uma faixa relativamente ampla dessas varia

veis,

Embora nic se tenha esgotado toda a possivel faixa expg
rimental, os valores testados para Ae/Bi, o e Yy nos mostram clara
mente a existéncia de tendéncias no comportamento dos perfis de
distribuicdo obtidos experimentalmente em funcao da mudanga dos

valores assumidos por estas trés variaveis.
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CONCLUSOES

0 conjunto de equagoes obtidas para o perfil de distri-
buicdo adimensional desenvolvido apresentou-se plenamente satisfa
tdrio, ja que se demonstrou teoricamente gue um aspersor COR taI
perfil de distribuigdo produziria padrdes de distribuicac de aqua
de altissima gualidade quando instalado sobre um sistema de irri-

gagdo auto-propelido.

Mostrou-se também que, mantendo-se constantes as condi-
¢des operacionais, a uniformidade do padrédo de distribuicao de
dgua produzido por um sistema de irrigagao auto-propelido € unica

mente funcdo do perfil de distribuigao de seu aspersor.

Os resultados obtidos, apds se terem testado os 28 bo-
cais coaxiais construidos, permitiram determinar quais os valo~-
res que deverdo ser assumidos (e guais os que deverao ser evita-
dos) pela conicidade e pré-circulagac do jato externo e pela pro-
porgio entre as areas das secgCes de saida dos jatos externo e in

terno de um bocal coaxial.

Assim, pdde-se concluir que um bocal coaxial para utili
zagao, nas condicoes operacionais testadas, em sistema de irriga
cao estacionario devera possuir, no jato externo, uma conicidade

de 10° e dever3d possuir também uma propor¢do Ae/Ai entre 0,9 e

1,2.

Verificou-se também que bocais coaxiais para sistemas
de irrigagdo auto-propelidos deverdo, por seu lado, possuir valo-

res de a=52 e Ae/Ai=1.

para o caso de bocais com pré-circulagaoc do jato exter-
. g1 : 14 = o

no, foram verificadas vantagens na utilizacdo de valores de y=10
para bocais de aspersores estacionados. N3o se verificou vantagem

na utilizacao de bocais com pré-circulagdo em sistemas de irriga-

cdo auto-propelidos.
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Sugestoes

Em relagaoc a metodologia empregada neste trabalho, cabe
aconselhar a sua utilizagao no processamento dos in(meros dados
experimentais disponiveis para bocais de jatos ligquidos ndo-coa-
xiais, visando determinar de que forma deverao evoluir as caracte
risticas geométricas dos bocais que atualmente sao fabricados, ja
que o novo método de analise empregado nos permite trabalhar dire
tamente em cima dos perfis de distribuicao que vao sendo experi-

mentalmente conseguidos,

Em relacgao aos resultados obtidos nos experimentos efe
tuados com bocais coaxiais, podemos observar que a faixa ideal

de valores para as trés variaveis estudadas ficou claramente defi

nida.

Podemos, assim, concluir gue os novos trabalhos que ve-
nham a ser realizados nesta area deverao, valendo-se de menores in
tervalos de variagdo, detalhar com maior precisdo o comportamento

do perfil de distribuigdo nas referidas faixas de valores ideais.

A aparente complexidade construtiva dos bocais coaxiais,
que poderia ser levantada como fator limitante & sua utilizagdo ,
cai irremediavelmente por terra quando se concebe a sua constru-

gao em plastico injetado.

Desta forma, por este trabalho se explicita uma nova
irea de aplicagao da mecdnica de fluidos pela qual se poderao in~-
troduzir grandes melhorias nos sistemas de irrigagdc por aspersdo
o que, devido 3 sua possibilidade de aplicagao imediata, podera
trazer a curto prazo uma reducao do custo da irrigagdo por asper-

sao.

Isto & extremamente importante para a agricultura do
pais, pois desta forma serd vidvel a irrigagao por aspersio em
grandes areas, inclusive para a produgdc de alimentos, garantindo
as safras e reduzindo o custo de producao por unidade de produto.
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APENDICE A

DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROGRAMA PARA SIMULAGCAQ DO DESLOCAMENTO
LINEAR DE ASPERSORES ROTATIVOS DE IRRIGAGAO
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DIAGRAMA ~ DE BLOCOS
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DESENHA O PERFIL SIM
DE DISTRIBUIGAD

Y
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APENDICE B

!

PADRAO DE DISTRIBUICAOD DE AGUA OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE PELA
'f — -

OPERACAO SIMULTANEA DE DQIS ASPERSORES, UM ASPERSOR ROTATIVO ES-

TACIONARIO E UM ASPERSOR ROTATIVO IMPELIDO DE DESLOCAMENTO LINEAR
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CONDICOES OPERACIONAIS EXPERIMENTADAS

ENSAIO PRESSAQ VELOCIDADE PERIODO DE RO

n?Q {kPa} (.20 3m/s) TAGAO (.10257
1 340 5,29

2 340 4,94

3 340 4,82 1,18

4 340 6,21 1,16

6 340 6,86 1,13 -

7 340 6,70 1,14

9 : 340 9,92 1,15

10 340 9,92 1,19

11 340 9,53 1,18

12 440 9,84 1,2%

13 440 9,84 1,21

14 440 10,00 1,41

15 245 9,92 1,28

16 245 10,00 1,24

17 245 9,84 1,16
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Velocidade do aspersor mdvel: 9,53.10 ° m/s.
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Aspersor Hovel: Padrap de Distribulcao {ma) Aspersgr Fixo: Intensidada de Precipitacao [ma/h)

Ensaio n9 12 - Pressio de operagdo: 440 kPa. Velocidade do aspersor mdvel: 9,,84.,10_3 n/s.
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Ensaio n9 15 - Pressdo de operacgic: 245 kPa. Velocidade do aspersor mdvel: 9,92.10 " m/s.
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APENDICE ¢

PERFIS ADIMENSIONAIS DE DISTRIBUIGAO OBTIDOS PELA OPERACAO DE AS-
PERSORES ROTATIVOS DE IRRIGAGAO PROVIDOS DE BOCAIS COAXIAIS
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APENDICE C.l1 - VARIAGAO DA PROPORCAC ENTRE AS AREAS DE SAIDA DOS
JATCS EXTERNO E INTERNO

BOCAIS ENSAIADOS

N do o Y Ae/Ai
bocal {(graus) (graus)

C-10 0 0 ,
c-04 0 0 ,
c~-06 0 0 ,
Cc-05 0 C ,
c-08 0 0 .
C-09 0 0 ,
c-07 0 0 ,
c-02 0 0 ;
c-03 0 0 ,
C-01 0 0 .
C-0910 10 0 ,
c-1010 10 0 ,
C-0810 10 0 ,
C-0410 10 0 ,
C~-0110 10 0 ,
C-0610 10 0 ,
C-0210 10 0 ,
C-0510 10 0 ,3
c-0710 10 0 4
c-0310 10 0 ,5



ENSAIO No.: C-10B

Conicidade: O Pre-rogtacao: 0

.5

Ae/Ail:

)
)
)
)

t2
"4

"B
B

Polinomio usado na aproximacao: y=—-3.67534530243
+ [ 57.65342089416 * x * 1) + [-30B.030784392 * x
+ ( 807.42837488 * x ~ 3 ) + (-987.350882214 % x

+ ( 322.218542483 ¥ x ~ § ) + [ 382.818104508 % x
+ {-345,084B38984 #* x * 7 ) + [ 74.03735B9GEE * X

grau pelo Metodo dos Minimos Quadrados

Aproximacac Polinemial do 8o.

abscissa

decal

45
.50
55

0 oy m
oNmm

Mmoo~ OO

60
.65
7¢

1.00

10

XeWd/d

Perfil de distribuicao adimensional



ENSAIO No.: C-04B

Conicidade: 0 Pre-rotacao:

.6

Ae/Ai:

Polinomlo usado na aproximacso: y=-.B25045B53256
+ { 43.0026418474 * x * 4} + (-29.589591079 * x * 2 }

+ {23.3083546225 * x * 3 ) + {-5.88585177804 % x ~ 4 )
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Lol . - -

Xeuwd/d

Perfil de distribuicao adimensional
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C-068

Conicidade: 0

ENSAIO No

Pre-rgtacao: 0

.7

Ae/Ai:

“2)
* 4}

Polinomio usado na aproximacan: y=-2.51379404364

+ { 31.8445680188 ¥ x * 1) + (-137.070912081 * x
+ ( 288.583748433 * x * 3} + (~305.908207332 * X

+ { 145.088469868 * x ~ 5}

Aproximacac Polinomial do So. grau pelo Metodo dos Minimos Quadrados
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%

X/Xma

abscissa

decil
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MmN InDLO~N Do
~1

xeud/d

Perfil de disthibuicao adimensional



ENSAIO No.: C-05

Conicidade: O Pre-rotacao:; 0

.8

Ae/A1:
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Aproximacao Polinomial do Bo. grau pelo Metodo dos Minimos Quadrados
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Perfil de distribuicao adimensicnal
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ENSAIO No.: C-08B

Pre-rotacao: 0

Conicidade: O

Ae/Ai: i

42]
“4)

Polinemic usado na aproximacso: y=-.511i629752884

+ ( 7.37206803642 % x * 1) + (-31,2454P86847 * x
+ { BO.7904081053 # x * 3 ) + [-145.678327791 % X

+ [ 50,2740455935 % x * 5 }

Aproximacao Polinomial do 5So. grau pelec Metodo dos Minimos Quadrados

abscissa

—f
o
Q
a
]

50
.65
70
7B

30
.38
44
50
.05

— UM <UD~ oM

1.00

10

Xeld/d

Perfil de distribuicao adimensional



ENSAIO No.: C-089

Pre-rotacao: 0

Conicidade: 0

1

Ae/Ai: 4

Polinomio usado na aproximacao: y=—,747330588328
+ { 20.6861469953 % x * 1) + (-124,076B014R7 % x * 2 )

+ (390.049878833 % x ~ 3 ) + [(-B27.19401262 % x ~ 4)
+ [ 482.056214238 ¥ x * 5} + (~140.762232784 # x “ 6 )

Aproximscao Polinomial deo Bo. grau pelo Metodo dos Minimos Guadradeos

abscissa

decil

.18
28
.33
40
45
.51
.57
.63
71

~“ MmO~ oOm

1.60

10

Xelld/d

Perfil de distribuicao adimensional



ENSAIO No.: C-07

Pre-rotacao:

Conicidade: O

Ae/Ai: 1.2

Polinoaio usado na aproximacao: y=—1.146567772477
+ { 13.1407167844 % x * 1) + (-43.3949784037 % x * 2)
+ (-52.9482832775 % x * 3 ) + (-38.95689264831 % x " 4 )
+ ( B47.639434509 * x ~ 5 ) + [-1B68.0837794 ¥ x ~ B)
+ ( 1B842.B6008637 % x ~ 7 ) + (~488.178767042 x x * 8}

Aproximacao Polinromial do Bo. grau pelo Metodo dos Minimps Quadrados

abscissa

decil

.23
.30

36
.42

M~ MmN
TIOWmoM~So
LI ]

-t

M IDEO~S O MO
-

Xeud/d

Perfil de distribuicao adimensional



ENSAIO No.: C-02B

Fre-rotacaoc; 0

Conicidade: O

Ae/Ai1: 1.3

7
~2)
~4)

Polinomio usade na aproximacao: y~=-2,72347488449

+ (33.0874883923 # x "~ 1) + (-122.959313847 * x

+ ( 234.385937589 % x ~ 3 ) + (-221,7426886829 % x
+ ( 79.8636688482 # x * 5 )

Aproximacao Polinomial do So. grau pelo Metodo dos Minimes Quadrados

abscissa

—t
-r
[ &)
Q
e

28
33
38
44
.Bo
56
.61
.67
.75

«~ 0J M~ wor~om

1.00

10

hal -

Xewd/d

Perfil de distribuicao adimensional



ENSAIC No.: C-03

Pre-rotacao; 0

Conicidade: 0

Ae/Ai: 1.4

)
)
)

2
“ 4
t 8

Polinoeio usado na aproximacao: y=-2.72826388545

+ ( 44.3455098042 # x “ 4 ) + (-237.26B504084 * x *
+ { 72B,608748757 % x * 5 ) + (~207.569548355 * x

+ { 687.482848283 % x * 3 ) + (~B92.557307428 * X

Aproximacac Polinomial do Bo. grau peloc Metodo dos Minimos Quadrados

abscissa

decil

37
42
.48
53

.23
30
58

.64
72

AV L B o T O o o 5 o T o 1]

1.00

10

m
-y L

xeuwd/d

Perfil de distribuicao adimensional
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ENSAIO No.:C-01B

Pre-rotacao: 0

Conicidade: O

a)

-

Ae/Ai: i

~2)
- 4 )
- B}

Pelinomip usado na aproximacao; y=—4.18741223384

+ { 65,2758770302 % x * 4 ) + (~352.239885503 * x
+ (4040,40852662 % x *~ 3 ) + (~1487.37280058 * x

+ ( 1088.83028824 % x “ 65 ) + (-288.434814088 * X
Aproximacao Polinomial do 8o. grau pelo Metodo dos Minimos Quadrados

et ey

25
.33
40

1]
~

MWW~ @O m

abscissa
.80
95
.B0
.6B
.73
i.00

decil

10

i T
o

-4 +

Xelid/d

T
o
-

i
X/¥Xmax

.8

Perfil de distribuicaoc adimensional



ENSAIO No.:C-09108B

Pre~-rotacao: O

4
s

{0

Conicidade:

.G

Ae/Ai;

t € €

Polinomio usado na sproximacap: y=—1.76547575R4198
+ {32.08B8877903 & x * 4 ) + (~487.37802B705 % X

+ { 548,449010838 % x “ 3 ) + (~-807.388078423 ¥ X
+ ( 5B88.070658257 ¥ x * 5 ) + (~453.408508489 % x

Aproximacac Polinomial do B0. grau pels Metode dos Minimos Guadrados

ghscissa
.25

—
-
[
L
L=

.34

A

. r

.48
.53
.58

.84

.68

7
1.00

MAM TN WO~@OMm

10

T

|
{
[
o

- -

XeWd/d

@

ferfil de distribuicao adimensional



ENSAIO No.:C-1010

v

Fre-rotacac:

20

Conicidade:

0?

Ae/Ai:

Polinomic usado na sproximacsp: y=-,272480075761
+ ( 5.90467024889 ¥ x " 4} + [-22.52°0P8804 ¥ x " 2 }
+ { 86.81B8870457 ¥ x “ 3 ) + ({-B1,06583420914 » x “ 4 )

+ { 44,452788874 * x * 5§

do Bc. grau pelc Metodo dos Minimos Quadrados

T
-

Aproximacac Polinomial

abscisss

.25
.34

41
.48
.52
.57

62
.68

75

MO N~ Om

gecil

.00

10

Xeld/d

Perfil de distribuicap adimensional



C-08108

ENSATO No.:

Mre-rotacao:

Conicidade: 410

Ae/Ai: .8

2)
4)

y=—.8570836893456

+ ( 80.9486553285 % » * § )

Polinomio usads na apraximacac:
+ { 18.408B4B4805 * x “ { ) + (-83.8879427541 ¥ x -

+ [ 208.5884865985 # x ~ 3 ) + {~232.287062089 % x -

Aproximaceo Poliromial do So. grau pelo Metodo dos Minimos GQuadrades

abscisss
.28
38
.48
52
57
.62
87
.72
78

— MWDo~ @S

decil

1.00

10

Xeud/d

ax

X/im

Perfil de distribuicac adimensional



ENSAIO No.: C-04i0

Pre-rotacan: 0

Conicidade: 10

.8

Ae/Ail:

)
)

2
4
o

A
-

1823 * x

442.128384888 ¥ x * 3 ] + {~BD4.470088308 % Xx

Polinoaio usado ns sproximacaso: y=—.B77824338435
521.454807540 ¥ x * 5} #+ {-{40.88558

+ { 22.761047385 % x * 1) + {-142,202747053 % x °

(
{

+
+

aomial do 6o. grau pelo Metodo dos Minimos Guadrados

Aproximacao Poli

abscissa

.18
24
.31
a8
.44
50
.58
B2
.70
1.00

123458789w

—t
-~

5]
L]
h=]

1 ] k)

{ —p———maes

Xewd/d

T .— LB
> fea] ~ 1) in T oy v i
» - L] . L3 »

X/ Xma

Perfil de distribuiceso adimensional



C-0110

Conicidade: 10

ENSAIO No.

acao: 0

Pre-rot

Ae/Ai 1

y=-3, 73336565574

+ ( 45.3345324285 % x * 1) + (-168.89888558 #* x * 2}

Polinomia usado na aproximacao:
+ { 207.408476441 % x " 3 ) + (-258.828048802 % x * 4 )

+ ( BB.B4B82457725 s x " 5 )
Apropximacac Peliromial do 5 0. grau pelo Metodo dos Minimos Quadrados

abscissa

decil

24
.30
36
41
. 48

.02
.58
85
74

=M T WO~ oM

e it - S o ]

1.00

10

X

w
_
|
!
=

XBUd/d

=

B
.5
4
3 4

A/Xma

Perfil de distribuicac adimensional




ENSAIO Noc.:C-0610

Pre--rotacao: O

Conicidade: 10

1.1

Ae/Ai:

.411684822688

Polinomio usado na aproximacao; y=
+ [ .BB7005563858 * x *~ 4 ) + ( B8.23814087306 ¥ x ~ 2 )

+ [-18.30446702¢ » x * 3 ) + ( 9.94843847073 % x “ 4 )

abscissa

.44
.23
1
.38
44
]
.58
.B5
74
.89

~ MY 0 W~ @O oM

degil
i0

A/ Ymax

QU /d

Perfil de distribuicao adimensional



ENSAIO No.:C-0210

Pre-rotacac: 0

Conicidade: 10

2

Ae/Al: 1.

Polinomic usadeo na aproximacan: ye-2.550854692282
+ { B8.3B03567555 ¥ x * 5 )

+ ( 34.0338544502 ¥ x © 1) + [~125.497617508 % x ~ 2)
+ [ 224.90235444 % x * 3] + [-189.2384B8442 ¥ x * 4 )

ERNTTRTN T

abscissa

Ll |
-t
(& ]
Q
32

.23

.28
34
.38
45
.50
86
63
.72

UM v I O~ oM

1.00

Perfil de distribuicao adimensional




PFre-rotacac: O

conicidade: 40

(%

~
+ | 4.57848342216 % x * § )

ENSAIO No.: C-0510

Pelinomio ussdo na aproximacso; y= 8.45i147086883E-2
+ { 3.0488707378 % x “ 1) + { 4.70854240888 * x " 2 )

+ (-8.24348558781 % x © 3 ) + (~.118340877312 * x " 4}
Aproximacao Polinomial do 5o. grau pelo Metodo dos Minimos Guadrados

Ae/A1: 1.3

i8
.26
.33
.38

44
.50
.66

abscissa
63
el
i.00

123456?89w

decil

.ﬂll.i....: e E A ee B e el L etk AR ARt M A= RS h &k R A s e h e o I11| o

ax

X/Xm

xeud/d

Perfill de distribuicac adimensiocnal



ENSAIO No.: C-0740B

Ae/Ait 1.4 Conicidade: 10 ~re-rotacao: 0

Polinomic usado na aproxinscas: y=—.B807310842579
+ { 48.1083608042 # » " { ) + (-BO.BEVAR432B x x * 2)
+ { i85.803808985 ¥ X © 3 ) + {-2{2.BHPHE2NZ ¥ X * 4 )
v {BiVETESE742 ey T B )

Aproximacae Polinomial do 8¢, grau pels Hetode dos Minimos Suadrades

Perfil de distribuicao adimensional

i ...T....A.,.._..... BT e e 1 T IR . N T e ey
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H * .

i . 1 1

.8 4 ' i : f
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7 : ! ; ;
. |
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81 ; Pl :
l i ) ! :

¢ i ! i : !

.5 : i ; : ! !
i 1 1 i f : .

: 1 i i | ' :

H ] i ] |

41 : : S 3
'- ‘ | A 5
.34 : : P :
i H 1 \ i :

: ; P |

.21 : A :
t H ! 1 :

14 i i : ! t ' F
. i 1 ! 1 : i !
: ;

0 f T . 1 * :  E— T T T ‘f
0 A .2 .3 .4 B .B i .B i
X/ ¥max

abscissa
.27
.37
.45
.82
.57
.62
.88
.73
.H0

1.090



ENSAIDO No.:C-0310

0: 0

Pre-rotaca

i

Conicidgade:

: 4.5

&BfAi

B.17048145548 % x ° 3 ) + { 8,42430420673 » x " 4}

Polinueio usado na aproximacse: yeo-.736888441048
+ ( 8.03130584273 % x * 1) + {-7,238985082328 * x * 2 )

TS

mial do 49. grau pele Metgdo dos Minimos Busdrados

0

Aproximacao Pelipe

gbscissna

decil

.45
.80

v N M WG 0

DU m
0 oo w

™ O I

1.00

Perflil de distribuican adimenaianal




APENDICE C.2 - VARIACAO DA CONICIDADE DO JATO EXTERNO

N do

bocal

c-01

C-0105
Cc-0310
C-0115
c-0120

BOCAIS ENSAIADOS

o Y
(graus) (graus)

0

0

10 0

15 0

20 0

158

Ae/Ai



ENSAIO No.: C-04B

Pre-rotacao: 0

Conicidade: 0

. 1.5

Ae/Ai

)
)
)
0

2
4
B
Aproximacao Polinomial do Bo. grau pelo Metodo dos Minimos Quadrados

Polinomio usado na aproximacao: y=-4.4B8744228304
+ (B5.2768778302 % x ~ ¢ ) + (~3B82.238885503 * x *
+ ( 1048,40852582 # x * 3 ) + (-1487.37290059 » x *
+ ( 1088.83028324 % x * 6 ) + {-P88.4340814088 % x *

4]

in

nmnMmMmonNomnoomo

ﬂ23445558?0
L ] - - -

)] ~4

0

m

—

-t

OO T ODONOD OO

.M i

—————— ey

R e e T ———— T Ry e ol o — W A

S S e M S i T AR Al e T A i g ——— o — ]

A Yy . e — ke ek Ao e W —— . — T b —

e e e T R R i e T S VS

A v A e ey

Xeud/d

X/Xmag

’ L] 1

[
[

Perfil de distribuicao adimensional

L}



ENSAIO No.:C-0105

Pre-rotacao: 0

Conicidade: §

Ae/Ai: 1.5

2)
4}
8)

A
-

y=-4.46114295584

Polinomio usado na aproximacan:
+ ( 67.56883009189 * x * 4} + (-870.54140939 » X

+ ( 1031.2480334 * x * 3 ) + (~1489.65416214 % x
+ { 1057.37033639 * x “ 5 ) + (-291.429453279 x x *

Aproximacao Polinomial do Bo. grau pelo Metodo dos Minimos Quadrados

M0 M~y
o mo~x <D

A MNMETINO~NOM

abscissa
.57
g2
67
73

decil

i.00

10

Xeud/d

Perfil de distribuicao adimensional



Pre-rotacao: 0

a2

C-0310

»
LI

Conicidade:io

ENSATO No

Palinuatc usado na sproximacao: yeo-,73B858441048

+ { 8.09130584273 * x " { ) + {-7.23888082328 » x

+ [-8.1704R4{5543 % x " 8 ) + { 8,{24130420873 » X
Aproximacao Polinomial do 4o. grau pelo Metodo dos Minimos Quadrados

Ae/Ai 1.5

m
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NTOO-+I00AO0MNM0OD
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SR m aar W L G kb oy T e A% L S A i oy e Rt ] P T

T e TR R A R e Ak e RS W Ll S ek e P A e ok e e T =

R e ek e ek Ak b e B A A R L B ek ke e e w e AR W T i e Skt e ey

bt et e e e e Ll T ey ——

R T R,

Xeld/d

(9

Pcrfll de distribuicac adimensicnal



ENSAIO No.: C-0115B

Pre-rotacaon: 0

Conicidade: 15

Ae/Ai: 1.5

Polinomic usado na aproximacac: yﬂ—.140390i15295
+ {-2.35892886058 # x * 4 ) + { 47.829603B4894 x x * 2 )

+ {~132.265646662 ¥ x ~ 3 ) + ( 132.50008015 % x ~ 4 )
+ (-45,384877366B # x * 5 )

Aproximacac Polinomial do 5o0. grau pelo Metodo dos Minimos Quadrados

.25
31
38
40

.45
48
54

.60

.68

1.00

abscissa

~ UM IO~ OM

decil
10

Perfil de distrihuicao adimensional

xewd,/d
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ENSAIO No.:C-0120

Pre—-rotacao: 0

Conicidade: 20

Ae/Ai: 1.5

P—
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~« «
8 x x
=1
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m o~
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omm
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2 e -
PF(
+ -+

Aproximacas Polinomial do 40. grau pelo Metodo dos Minimos Guadrados

abstcissa -
.05
.08
.14
.18
22
.27
.33
41

decii

.62
.99

123458789”

Perfil de distribuicac adimensional



16 4

APENDICE C.3 - VARIAGCAO DA PRE-CIRCULAGCAO DO JATO EXTERNO

BOCAIS ENSAIADOS

N? DE G Y . Ae/Ai
bocal (graus} {graus)

c-10 0 0 0,5

CIR-19 0 10 0,5

CIR-20 0 20 0,5

CIR-30 0 30 0,5

CIR-40 0 40 | 6,5



Pre-rotacao: 0

)
)
}

2
L 4 ,
* B
‘8

y=-3,67534530243

“ 1) + (-308.030784332 % x *
+ | 382.818104508 * x
+ { 74.0373509568 % x

) + (-987,350982214 * x

)
}

grau pelo Metode dos Minimos Quadrados

3
5
7

Conicidade: 0

ENSAID No.: C—-10B
Polinomio usado na aproximacag:
+ [ 57.65342089418 * x

+ { B07.42637468 * x *
+ [ 322.219542453 * x

+ (~-345.084838984 * x

Aproximacao Polinomial do Bo.

.5

Ae/Ai:

(5N
{3

.25
32
.38
45

ADOoOWw o
0o wHw|m~ o
-

UMY NoM~S oM

abscissa

decil
10

Perfil de distribuicac adimensional

T
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7
B
5
.4
3
2
14

w4

Xeud/d



ENSAIO No.:CIR-10B

Pre-rotacao:; 10

Conicidade: 0

: .5

Ae/Ai

Polinomio usado na sproximacan: y=— 580884503224
+ (19.220338882 % x * 4} + (-35.808058688682 ¥ x * 2)

+ { 35,44B4707659 ¥ x “ 3 ) + (~12.2850484828 # x ~ 4 )

Aproximacao Polinomial do 4o. grau pelo Metodo dos Minimos Guadrados

ahscissa

decil

M~ a2
- 0J

~“ MM UOOM~oOom

28
33
38
.44
50
58
B9

1.00

10

Xewd/d

Perfil de distribuicao adimensional



ENSAIO No.: CIR-20

Ae/Ai; .5 Conicidade: 0 Pre—-protacao: 20

+ (14.1236083563 * x * 1) + (-14B8.384247264 * x
+ (399.411582396 * x * 3 ) + (-520.58827B605 * X
+

Palinomio usado na aproximacao: y= 5375808980955
455.58B578618 * x © 5 ) + {(-{?B.105928259 * x °

2}
4)
6)

Aproximacao Polinomial do 8o. grau pelc Metodo dos Minimos Quadrados

P/Pmax

decil ahscissa
.04
.08
A2
.16
.24
.27
.37
.50
.63

1.00
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b e G ek R B R AL S M e e e b e A AN AN EA AR W v by g e e b W A MY wE e

)
!
'
!
i
1
I
1
1
:
1
t
L
i

™ * T T T

T t | — T T q
0 A .2 .3 .4 B .B .7 .B 4
X/ Xmax

Perfil de distribuicao adimensional



P/Pmax

Ae/Ai: .5

ENSAIO No.: CIR-30

fonicidade: 0

+ {-46.5964036882 % x " 1) + ( 173.546754258 * x
+ (~320.449824533 % x + ( 310.082772385 * x

Polinomio usado na sproximacso: y= 5.09111174178
3) *
+ {-151,832791758 * x * 5 ) + ( 29.8480027878 % x "

2)
4}
6 )

Aproximacao Polinomial do Bo. grau pelo Metedo dos Minimos Quadrados

Pre-rotacao; 30

.94

.84

.7-

.B 4

.5

T T

R e Lt g o e B e T A P e e e

[t i e e e e e e e R i A e v e et T e et e Rt . ey e e e ek B et e ]

kL A A e ke A B Al Al B s W W W w e

i
t
[
1
i
'
1
)
'
t
!
t
I

. M A
T [1 £ 1 ] r

[ %Y

.2 .3 .4 5 & .7 .8

Perfil de distribuicao adimensional

decil
1

O Wom~ O L M

(Y

ahscissa

.04
.07
.41
.14
.18
.24
.36
.50
.62
.97



Ae/Ai: .B Conicidade: O Pre-rotacao: 40
Polinomio usado na aproximacao: y= 3.38029528605
+ [-1B.7586149888 # x “ 1) + { 43.4683B39056 »* x * 2 }
+ [ 415.828342208 # x “ 3 ) + [-294.446B00586 % x “ 4 )
¢ ( 281.04EP45783 # x * 5 ) + [(-B0.BZQ350B328 % x " §)
Aproximacao Polinomial do 8o. grau pelo Metodo dos Minimos Quadrados
%1 T 1\
g oo
o -9 ! : E :
k
S
.8 T
. : I : 1
) ' I :
Ko T U
1 I i i
Lo
.8 4 T
oo
1 i 1 '
B= ! t ' )
1 P i )
1 1 1 1
oo oa
4 - ) ! ] !
boor o0
i ! 1 !
a3 B ! i 1 1
S
1 : ' '
21
I i i |
R R
A - T
T
1 : 1 :
0 L 4 L) L} T ] 1 11 [
0 .2 .3 .4 5 .B .7 .B

ENSAID No.:CIR-40B

Perfil de distribuicac adimensional

i
X/Xmax

decil
i

2
3
4
8
8
7
B
g
0

1

abscissa
.05
.08
.43
A7
.22
.31
.46
.58
.58
1.00



P/Pmax

L4

.1

Ae/Ai: .5

ENSAIO No.: CIR-50

Conicldade: 0 Pre-rotacao: 50

Polinomin usado na aproximacao: y= 4,205848898
+ {-34.8540732324 ®* x * ¢} + ( 107.888296688 % x * 2 )
+ [-126.002648047 * x ~ 3 ) + [ 20.074204823 % x " 4)
+ ( 50.3666662832 ¥ x “ §) + {-50.4724520833 ¥ x * B)
+ { 40.7569418403 * x * 7 ) + (-18,7840431423 ¥ x “ 8 )

Aproximacao Polinomial do Bo. grau pelo Metodo dos Minimos Quadrados

2 -

e v v a4k o o e e e e e e e e Sy e B Bk M e R R R R AA e e Ak e e o
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Perfil de distribuicao adimensional

deci]
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O Mmoo O s R
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abscissa
.05
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