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RESUMO

Em funcdo do aumento da populacdo mundial e consequente crescimento da
demanda por alimentos, faz-se necessario a ado¢ao de novas e diversas praticas para
garantir o atendimento de tal demanda. Na agricultura irrigada, uma dessas praticas
€ a utilizacao de sistemas mecanizados, que, por sua vez, tém como funcao, distribuir
a agua sobre o solo da melhor forma possivel, deixando-a disponivel para a cultura.
Dentre os métodos de irrigacdo, o pivd central destaca-se pela sua atividade
autbnoma e por permitir a irrigacdo de grandes areas com um Unico equipamento.
Vale lembrar que, mesmo com um custo operacional relativamente baixo, a analise
periddica do sistema é totalmente recomendada pelo fato de que, quando mal
dimensionado, pode acarretar sérios danos, ndo sé ao equipamento, como também a
cultura e produtividade.

O presente trabalho teve como objetivo realizar ensaios de distribuicdo de adgua
no perfil de alcance e uniformidade da lamina do emissor R55i VT da Nelson Irrigacao,
visto que esta, basicamente, adquiriu uma nova forma de trabalho: diferentemente do
R55 — em que era acoplada na posicao superior do balan¢o do pivo, tem-se agora
posicionado na parte inferior do mesmo. Com isso, houve mudancas das
caracteristicas do modelo, e consequente alteracdes no comportamento do aspersor.
Essas analises foram feitas em ambiente aberto levando em conta todos os fatores
externos para os ensaios. Os dados foram aferidos através de ensaios no laboratorio
de irrigacdo da Universidade Federal de Lavras e processados pelas ferramentas
Excel e Surfer. A finalidade do estudo foi deduzir condi¢des de trabalho 6timas para o
aspersor.

Palavras-chaves: Irrigacdo, Aspersao, Uniformidade, Piv6 central, emissor



ABSTRACT

Due to the increase in the world population and consequent growth in demand
for food, it has been necessary to adopt new and diverse practices to to ensure that
such demand is met. In irrigated agriculture, one of these practices is the use of
mechanized systems, which have the function of distributing water over the soil in the
best possible way, leaving it available for the culture. Among the irrigation methods,
the central pivot stands out for its autonomous activity and for allowing the irrigation of
large areas with a single equipment. It is worth remembering that, even with a relatively
low operating cost, the periodic analysis of the system is totally recommended due to
the fact that, when poorly dimensioned, it can cause serious damage, not only to the
equipment, but also to the culture and productivity.

The present work aimed to carry out water distribution tests in the range and
uniformity profile of the Nelson Irrigation R55i VT emitter blade, since it basically
acquired a new way of working: unlike the R55 - in which it was coupled in the top of
the pivot swing, it has now been positioned at the bottom of the pivot. As a result, there
were changes in the characteristics of the model, and consequent changes in the
behavior of the sprinkler. These analyzes were carried out in an open environment,
taking into account all external factors for the tests. The data were measured through
tests in the irrigation laboratory of the Federal University of Lavras and processed by
Excel and Surfer tools. The purpose of the study was to deduce optimal working
conditions for the sprinkler.

Keywords: Irrigation, Sprinkler System, Uniformity, Center Pivot, Emitters
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento do conhecimento técnico e da tecnologia, a irrigacao
tende a oferecer agua na medida, qualidade e forma adequada as culturas
agricolas, permitindo que estas atinjam altas produtividades e elevado padrdo
de qualidade, além de tornar a producdo quase continua ao longo do ano
(discusséao do uso de 3 safras). Acrescenta-se que, em algumas regides do pais,
0 uso da agricultura irrigada € a Unica maneira de viabilizar uma producao
agricola sustentavel, que garanta alimentos e renda ao produtor. O pivo central
surge com a necessidade de estender areas irrigadas de uma maneira mais facil,
e com 0 menor custo total entre os sistemas de irrigacao.

O crescimento médio anual de area irrigada no Brasil foi recorde na Ultima
década — passou de 130 mil hectares ao ano (média 2000-2011) e alcan¢ou 216
mil hectares ao ano (média 2012-2019) — 66% superior. Dentre os métodos e
sistemas de irrigacdo mecanizada, observa-se que 0s grupos mais eficientes no
uso da agua - irrigacdo localizada (gotejamento e micro asperséo) e aspersao
por pivd central — representaram cerca de 70% do incremento de &rea irrigada
entre 2006 e 2019. Em projecdes futuras, o crescimento de irrigacao por sistema
de pivé central, deve continuar crescendo (ATLAS IRRIGACAO, 2021).

Apesar da irrigacdo ser considerada um seguro agricola para os
produtores rurais e até mesmo uma importante ferramenta para enfrentarem
variagfes climaticas, trata-se de uma técnica com um custo inicial elevado que,
se mal dimensionada e manejada, pode reduzir significativamente a
rentabilidade do empreendimento, podendo inviabilizar seu uso.

A partir da demanda de aumentar a area de aplicacdo, ou seja, ampliar o
raio irrigado, surgiram algumas alternativas viaveis, como o uso de um emissor
de fim da linha lateral do sistema. Esse aspersor no final da lateral do pivé gera
um aumento do raio irrigado total do equipamento. Assim, com a necessidade
de uniformizar essa aplicacéo, o estudo feito foi realizado com base no emissor
R55i VT da Nelson Irrigation®, que trabalha de forma invertida.

Foi objetivo deste trabalho gerar informagbes que possam auxiliar na
analise de uniformidade de aplicagdo. Para isso, foi necessario determinar os

perfis radiais e de distribui¢&o tridimensional da lamina aplicada pelo aspersor.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 SISTEMAS DE IRRIGACAO: PIVO CENTRAL

Atuando desde 1960, a irrigagao via sistema pivo central, no Brasil, conta
com mais de 650 mil hectares irrigados. O comprimento de um pivd central pode
chegar a mais de 800 metros, sendo a utilizagdo mais comum entre 400 a 600
metros. A é&rea irrigada por unidade de comprimento aumenta com o raio do
equipamento. Com isso, 0 custo desse sistema por hectare tende a diminuir com
o0 aumento do pivdé (EC MANTOVANI, 2015).

O sistema de Pivo central € um dos mais utilizados em solos brasileiros,
pois normalmente abrange grandes éareas irrigadas. Com o crescimento
tecnoldgico e o surgimento de termos como telemetria e manejo e meio ambiente
lado a lado, o gerenciamento dos recursos torna-se cada vez mais crucial.
Sempre auxiliando na geracdo de emprego e renda, o sistema de pivd central
contribui no desenvolvimento macroeconémico do pais (MOREIRA,2015).
Percebemos, observando a Figura 1, que a maior concentracdo de sistemas
irrigados por pivd central localiza-se no centro do pais, sendo o centro-oeste e 0
sudeste brasileiros os maiores consumidores do equipamento.

O principal fator que determina a escolha do sistema, além do preco, é o
ganho de produtividade que esse equipamento pode gerar. O aumento de
producdo em culturas irrigadas é bastante evidente, ja que se faz possivel o
suprimento da necessidade hidrica da cultura ao longo do seu ciclo fisioldgico
(CONCEICAO et al 2018). Na Figura 2 podemos observar que nos ultimos anos,
progressivamente, os produtores vém optando por mais seguranca, tecnologia e
menos mao de obra, trazendo sistemas de irrigagdo mecanizados que nao se

utilizam de tanta interferéncia humana direta.
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Figura 1. Tipologia de Irrigacdo predominante.
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Figura 2 Evolucao da &rea irrigada ao longo dos anos.
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2.2 EMISSORES E SUA IMPORTANCIA

Um dos aspectos a serem avaliados em dimensionamento de pivé central
€ a questdo da escolha correta do emissor. Os principais aspectos a serem
considerados em um dimensionamento de emissores sdo a intensidade de
precipitacdo e a distribuicdo de agua. O conhecimento dessas caracteristicas
leva a evitar o escoamento superficial e baixa uniformidade.

Os dois tipos mais utilizados de aspersores em pivés centrais sdo de
impacto (média pressao) e spray (baixa presséo), sendo este Ultimo com baixo
angulo e séo instalados diretamente sobre a linha lateral do equipamento, porém
é frequente a sua utilizacdo mais proxima a superficie do terreno, no extremo de
um tubo rigido ou flexivel, mantendo os emissores mais proéximos da copa das
plantas (TEIXEIRA,2017).

Levando em conta que o R55i VT é um aspersor do tipo spray e que sua
atuacao é no final do pivd, tem-se que sua posicao de trabalho € na parte inferior
da tubulacdo do equipamento. Como é mostrado na Figura 3, o aspersor
desenvolvido busca aumentar a area irrigada, sem diminuir a uniformidade de
aplicagcdo da lamina, trabalhando em conjunto com um canhdo,
preferencialmente.

Figura 3. Aspersores do tipo spray em funcionamento em pivo Valley.

Fonte: Nelson Irrigation website.
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2.3 UNIFORMIDADE DE APLICACAO

A uniformidade da irrigacdo € um parametro de desempenho muito
importante para avaliar a qualidade da aplicagdo. O termo uniformidade é
utilizado para variabilidade da lamina de agua aplicada na superficie do solo
(CASTIBLANCO, 2009). Para Seginer (1979), a uniformidade de distribuicdo de
agua pode aumentar o rendimento das culturas irrigadas.

A inadequada uniformidade de aplicacdo da agua em sistemas de
irrigacdo proporciona excesso em parte da area de cultivo e caréncia em outra,
diminuindo a disponibilidade de agua a cultura e aumentando o custo de
producdo (NASCIMENTO, 2017). A falta de uniformidade pode ser ocasionada
por diversos fatores, como mal dimensionamento de bocais, entupimento por
obstrucdo e até vazamentos. Mesmo que bem instalado e bem dimensionando,
deve-se levar em conta a manutencao periodica para que o equipamento atue
no cendario em que foi projetado.

De acordo com Moreira e Tomazela (2006), a implantacdo de um
programa de afericfes e ajustes periddicos em sistemas de irrigacao € de grande
importancia para racionalizar o uso de agua e energia elétrica nas areas de
producdo irrigada, pois, além de melhorar a uniformidade de distribuicdo de
agua, promove a reducao no custo de energia elétrica.

Para Souza et al (2006), o coeficiente de uniformidade de distribuicdo da
agua e a eficiéncia de aplicacdo sdo os principais critérios utilizados na avaliacéo
de sistema de irrigacdo, visto que expressam a qualidade da irrigacdo e sao
decisivos no planejamento e na operacao desses sistemas. Rodrigues et al
(2013) ressaltam que a andlise dos coeficientes de uniformidade € essencial para
avaliar o desempenho de qualquer sistema de irrigacéo.

Os principais coeficientes utilizados para essas avaliacbes s&o propostos
por Christiansen (1942) e outro por Criddle (1956). O de Christiansen utiliza um
desvio-padrao como medida de dispersao, para o qual se aceitam valores acima
de 75%. Ja o de Criddle, leva em consideracéo a razdo entre a média do menor

guartil e a lamina média coletada.
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2.4 PERFIL DE DISTRIBUICAO DE AGUA

Varios fatores afetam a distribuicdo de agua em aspersores, dentre eles
a forma geométrica do perfil radial de distribuicdo, a combinagéo de bocais, a
pressao de servigo, angulo de saida do jato d’agua, velocidade e direcdo do
vento e altura de instalacdo. Segundo COLOMBO (2013), na irrigacdo por
aspersao, o padréo de distribuicdo de agua é bastante afetado pelo vento, tendo
como consequéncia a aplicacdo insuficiente de agua em determinados pontos
da area irrigada. Entre os fatores que alteram a distribuicdo, os analisados nesse

experimento foram a variacdo de bocais e variacdo de pressao.

Figura 4. Perfis radiais de distribuicdo de agua de aspersores com vazao de 50
m3 hl e raio de alcance de 50 metros.
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Fonte: Colombo (2010)

Aplicativos computacionais sdo importantes ferramentas para simular a
distribuicdo espacial da agua aplicada. Estes podem considerar as inUmeras
condicBes operacionais nas quais o0 sistema pode trabalhar e encontrar as
combinac¢des operacionais que levam a adequadas condi¢des de uniformidade
de aplicacdo de agua (PRADO & COLOMBO, 2006). Porém, para uma boa
resposta da simulacéo € necessario se alimentar o aplicativo com o perfil real de

distribuicdo de agua do emissor.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 DISTRIBUICAO DE ENSAIOS

O experimento foi conduzido no laboratorio de irrigacdo do Departamento
de Recursos Hidricos (DRH), da Escola de Engenharia da Universidade Federal
de Lavras — MG. Os ensaios foram realizados em campo aberto onde a
superficie do terreno € gramada e os coletores foram instalados a uma altura de
50 cm. Foram instalados trés perfis de coletores alinhados radialmente ao
emissor e espacados com um metro entre eles.

Com esse alinhamento, cada linha de coletores, sendo 12 unidades por
segmento, estava separada por um angulo de 45° em relagdo ao centro de
posicdo do aspersor, como mostra a Figura 4. Foram instalados também, trés
anéis de coletores que foram posicionados nos raios a 2, 6 e 10 metros de
distancia, respectivamente. O ponto de instalacdo destes coletores foi
determinado através de um croqui utilizando o software Autocad, conforme a

Figura 4, que foi levado a campo.

Figura 4. Croqui do ensaio do experimento (desenvolvido no Autocad).
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Fonte: Autor (2022).
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3.2 R55I VT

Conforme a descricdo do catalogo de produtos do fabricante, o emissor
R55i VT da Nelson é um aspersor do tipo spray. Apresenta um sistema
patenteado de controle de velocidade de torque varidvel que permite que a placa
mantenha uma velocidade de rotacdo constante em uma ampla gama de
tamanhos de bocais e pressdes. Segundo o catalogo, essa velocidade de
rotacdo constante resulta em raio maximo de projecédo de 16,9 metros. Foram
utilizados nesse ensaio os bocais #52 Purple e #70 Yellow, com variagcbes de

pressoes 15 e 25 PSI.

Figura 5. Emissor R55i VT (circulando) em operacédo conjunta com R55.

Fonte: Nelson Irrigation Website
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Figura 6. Tabela de performance do emissor e detalhes da instalagao.
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3.3 DISTRIBUICAO E INFLUENCIA DO VENTO

O aspersor para teste foi colocado a uma altura de 2,70 metros com uma
extensdo de PVC na curva de saida, a fim de diminuir a turbuléncia da agua na
aplicacdo, como se observa na Figura 6 com os detalhes da instalagdo. A

centralizacao foi realizada com um tripé e auxilio de um nivel.

Figura 7. Esquema de montagem do emissor no laboratorio.

Fonte: Autor (2022)

Segundo a Sele¢éo de Métodos e Avaliacdo do Desempenho de Sistemas
de irrigacdo Pressurizados da Embrapa (ANDRADE JUNIOR, 2005), os indices
de velocidade de vento devem ser inferiores a 2 m s-1 para avaliacdo de
sistemas irrigacdo por aspersdo. Assim, definiu-se que 0s ensaios ocorreriam
somente quando as velocidades de vento fossem menores que 1 m s-1, o que
foi monitorado com o auxilio de uma estacdo meteoroldgica instalada dentro da

area experimental.
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3.4 ANALISE DOS DADOS

Foram realizadas duas avaliacdes simultaneas. A distribuicdo ao longo do
perfil e a distribuicdo em relagdo a sua rotagdo. Os ensaios foram realizados
durante o periodo de 60 minutos, apds o qual pesou-se cada amostra em uma
balanca e, entdo, realizou-se a afericdo das laminas. O volume de agua por

coletor foi calculado pela equacao (1) abaixo:

Vol = % (1)

Vol — Volume de agua coletado (cm?3)
m — Massa de agua coletada (Q)

d — Densidade da agua (g cm3)

Para se determinar a lamina precipitada em cada coletor utilizou-se a
razao entre volume coletado e a area de coleta, determinada em funcdo do
didmetro do coletor. Foram adotados dois tipos de coletores com diametros
diferentes. O coletor de perfil radial com didmetro de 18 centimetros e coletores
de distribuicao tridimensional com diametro de oito centimetros.

3.5. ANALISE DE DISTRIBUICAO TRIDIMENSIONAL

Dado que o R55i VT atua em um angulo de giro maior que 180°,
utilizou-se dos coletores de distribuicdo, colocados nos raios 2, 6 e 10 metros a
partir do emissor, para aferir a distribuicdo da lamina na area irrigada como um
todo, com o emissor estacionario. Esses dados de lamina coletadas foram
levadas ao software Surfer® junto as informacdes da posicdo de cada coletor
como coordenadas (X, Y, Z), sendo X e Y coordenadas de cada coletor, e Z
lamina precipitada, com isso foi realizada a elaboracdo de um mapa de

distribuicdo tridimensional da lamina aplicada pelo emissor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. PERFIL RADIAL

Um dos primeiros resultados que podemos observar € que 0 uso do
aspersor R55i VT na condicdo estacionaria se torna questionavel, uma vez que
€ nitido que sua distribuicdo ao longo do perfil € desbalanceada. Porém, vale
salientar que ndo é essa a condicao para qual o emissor foi desenvolvido, visto
gue sua concepcao foi para o uso em pivd central em movimento.

Através das andlises e das instrucdes de uso da fabricante, percebe-se
que a atuacdo do R55i VT € contraindicada para aplicacdes estéticas. Isto se d&
devido a baixa uniformidade e a concentracdo de pontos especificos, fatores
estes ja esperados em funcdo do fato de que baixas pressées geram acumulo
de gotas maiores, relacionando-se diretamente a baixa distribuicdo. O fato de
gue jatos concentrados ocasionam a perda de uniformidade ao longo de uma
area pode ser verificado nesse experimento, como mostra as Figuras 8, 9, 10 e
11.

Figura 6. Perfil de distribuigdo radial do emissor R55i VT com bocal roxo a uma
presséo de 15 PSI.
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Figura 7. Perfil de distribuicéo radial do emissor R55i VT com bocal roxo a uma
presséo de 25 PSI.
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O primeiro bocal testado foi o Roxo, sendo o menor bocal representado
no catalogo, chegando as condicdes maximas de trabalho de 8,5 m3ht e 60 PSI,
determinadas pela fabricante. O alcance maximo obtido no ensaio foi de 11
metros, sendo que apresenta variagdo maxima de lamina no mesmo perfil entre
dois coletores de 65 mm/h, conforme mostra a Figura 8.

Em vista do perfil radial, a medida que os coletores se aproximam do

emissor, a aplicacdo de agua torna-se menor. Isso afeta a distribuicdo de lamina,
gerando acumulo nas distancias entre 8 a 10 metros. Na Figura 9, percebe-se
que as laminas precipitadas em todos os pontos de coleta do perfil radial sdo
diferentes. Na Figura 9, a linha de coletores centrais (L2) se destaca por receber
mais agua, comprovando que a lamina em cada coletor é afetada tanto pela
pressao quanto pela posicao.
Chegando a uma diferenca de lamina entre coletores da mesma linha de 123
mm/h, o bocal amarelo € um dos maiores disponiveis no catalogo, operando em
condicGes maximas de 16 m3 h'! a 60 PSI. O alcance maximo observado foi de
10,5 metros para 15 PSl e 11,5 metros para 25 PSI.
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Figura 8. Perfil de distribuic&o radial do emissor R55i VT com bocal amarelo a
uma pressao de 15 PSI.
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Figura 9. Perfil de distribuic&o radial do emissor R55i VT com bocal amarelo a
uma pressao de 25 PSI.
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O bocal amarelo com 15 PSI, apresenta uma baixa distribuicdo de agua
nos coletores, em decorréncia da alta concentracdo de jatos. O defletor, além de
orientar o fluxo de agua, € também o responsavel por ampliar e diminuir a
distribuicdo da lamina de acordo com sua rotagéo, afetando na uniformidade,
gue ndo pode ser considerada igual para ambos os lados e centro. Com o
aumento da pressao para 25 PSI, conforme mostra a Figura 11, a formacao de
gotas menores aumenta a uniformidade de distribuicdo das laminas precipitadas,
tanto em relac&o aos coletores de uma mesma linha, quando comparado entre
linhas (L1, L2 e L3).

4.2. PERFIL TRIDIMENSIONAL DE DISTRIBUICAO

Foi possivel elaborar as superficies tridimensionais de lamina aplicada
com a utilizacdo do software Surfer, muito utilizado em geoprocessamento de
dados e bastante atil ao informar o comportamento da distribuicdo em torno do
eixo. A metodologia utilizada para interpolacdo de dados dentro do software foi
a krigagem, utilizando um espacamento entre pontos da malha de

aproximadamente 1 metro.

Figura 10. Realizacao da Krigagem pelo Surfer, adotando aproximadamente 1
metro entre pontos da malha.
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Nas andlises de distribuicdo tridimensionais realizadas no Surfer,
percebemos o comportamento do R55i VT com a relacdo “angulo x alcance”.
Nesse caso, distribuicdo da lamina aplicada é totalmente diferente para a linhas
centrais e laterais, como observado nas Figuras (13, 14, 15 e 16), de fato o
angulo de giro € maior que 180°. Como observado nos ensaios, o volume
coletado nas bordas, acima do angulo de 180° é proximo de zero, entre 0s raios

6 e 10.

Figura 11. Distribuicdo tridimensional de lamina aplicada do bocal roxo com
presséo de 15 PSI.
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Fonte: Autor (2022)

Figura 12. Distribui¢ao tridimensional de lamina aplicada do bocal roxo com
presséo de 25 PSI.
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Fonte: Autor (2022)
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Figura 13. Distribuicdo tridimensional de lamina aplicada do bocal amarelo com
presséo de 15 PSI.
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Fonte: Autor (2022)

Figura 14. Distribuicéo tridimensional de lamina aplicada do bocal amarelo com
presséo de 25 PSI.
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5. CONCLUSAO

O emissor R55i VT tem condicBes de operacao desfavoraveis quando
estd parado, assim como operando individualmente. Porém, ndo pode ser
considerado um problema para o0 emissor, uma vez que que néo foi desenvolvido
para trabalhar nestas condi¢des, e sim para o uso em movimento no final da
lateral de um pivd central, em conjunto ou ndo com um canhéo final.

Percebe-se através das analises tridimensionais, que o alcance é afetado
pelo angulo de giro do emissor, sendo que este € maior que 180° e que O
alcance sofre uma grande queda, nos coletores da borda do maior raio,
principalmente do lado esquerdo da distribuicdo tridimensional.

A geometria do perfil mais indicada para representar o emissor, seria o
perfil do tipo “doughnut’, que é derivado de condi¢gdes operacionais de baixas
pressbes de servico. Percebemos que quanto mais se aumenta a pressao a
forma geometria tende a mudar para um perfil eliptico.

As analises demonstram que, tanto o bocal amarelo, quanto o bocal roxo,
a distribuicdo da Lamina precipitada ao longo do perfil radial melhora com o
aumento da pressédo. Outro fator importante, € que a variacdo do perfil radial
ocorre em relacéo a posicao, vendo que linhas de coletores de mesma distancia
tem distribuicdes de agua diferentes, atentando-se que o lado esquerdo, € o mais
prejudicado por essa diferenca na distribuicdo. Esse ultimo ponto se torna
irrelevante, por conta da operacdo desse emissor ser em movimento conforme

0 pivd anda.
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