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RESUMO

A irrigacdo por microaspersao possui alta eficiéncia de aplicagdo, requer baixa
pressdo, ¢ de facil operagdo e utiliza dgua retirada diretamente dos mananciais. Este
trabalho visou desenvolver e avaliar um conjunto de teste pressurizado para aplicagdo
de agua por microaspersao, combinando o efeito de inducao de ar as gotas, utilizando o
efeito venturi, ¢ de diferentes concentragdes de um surfactante. Foi utilizado um
conjunto motobomba com um indutor de ar na saida possibilitando ao microaspersor
funcionar com a mistura de agua e ar. Foi adicionado a 4gua um surfactante capaz de
prolongar a presenca de ar nas gotas. O experimento foi conduzido na Fazenda Agua
Limpa pertencente a Universidade de Brasilia, Brasilia, DF. Foram utilizadas quatro
pressoes de trabalho com indugdo de ar decrescente (103,4; 137,9; 172,3 ¢ 206,8 kPa) e
cinco doses do surfactante agral (0,0; 0,025; 0,050; 0,075 ¢ 0,1%). A andlise estatistica
foi feita considerando os tratamentos distribuidos em blocos inteiramente casualisados.
Conclui-se que: O conjunto de aplicacdo desenvolvido mostrou-se capaz de induzir ar e
gerar gotas de liquido com ar em seu interior; Houve consideravel inducdo de ar em
toda faixa de pressdo trabalhada; O surfactante provoca a redugdo do raio de aplicagdo
da 4gua; Ha necessidade de mais trabalhos de pesquisa, especialmente para desenvolver

microaspersores com inducdo individual, a exemplo das pontas de pulverizagao.

PALAVRAS-CHAVE: eficiéncia da irrigacdo; inducéo de ar; surfactante
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1. INTRODUCAO

A agua, que ¢ essencial a vida, ¢ um elemento necessario a diversas atividades
humanas, além de constituir componente fundamental da paisagem e meio ambiente.
Recurso de valor inestimavel, ela apresenta utilidade multiplas e torna-se indispensavel
a vida, por isso ¢ de fundamental importancia a discussdo das relagdes entre homem e a
agua, uma vez que a sobrevivéncia das geracdes futuras depende diretamente das
decisoes que hoje estao sendo tomadas. A pouca disponibilidade dos recursos hidricos e
o crescimento populacional faz com que o homem procure técnicas avangadas para
produgdo do seu alimento (LIMA et al., 2003).

A irrigagdo tem por finalidade o fornecimento controlado de dgua para as
plantas em quantidade suficiente ¢ no momento adequado, assegurando a produgdo,
produtividade e a qualidade dos alimentos agropecudrios. Normalmente ela
complementa a precipitagdo natural, e também, pode ser utilizada para distribuicdo de
produtos quimicos diversos. A utilizagdo da irrigacdo localizada por microaspersdo tem
aumentado devido ao baixo consumo de 4agua. Mesmo assim, apresenta perdas no
momento da aplicagdo especialmente por evaporagdo e deriva o que afeta a eficiéncia
do uso da agua.

A eficiéncia da aplica¢do da dgua no ar refere-se a relagdo entre o volume de
agua que sai do emissor e entra no ar e o volume que sai do ar e entra no solo através da
sua superficie. A temperatura do ar, a umidade relativa, o vento, o tamanho da gota
aspergida e o tempo de exposicao a evaporacao influenciam nesta eficiéncia. Podem-se
obter altos indices de eficiéncia de aplicacdo da dgua no ar com o dimensionamento
adequado do emissor, aumento do tamanho da gota e o manejo racional da agua de
irrigacao.

Sendo assim, se toda a 4dgua aplicada no ar chegar a superficie do solo, em
condi¢des de ser aproveitada pela planta, a eficiéncia de aplicagdo serd igual a 1,0 ou
100%. Os sistemas de irrigagdo localizada como gotejamento e microaspersao sio os de
mais alta eficiéncia de aplicacdo, requerem baixa pressdo e apresentam facilidade de
operagdo. Alguns resultados de pesquisa mostram que a eficiéncia de aplicagdo em
sistemas pressurizados pode variar de 60% a 90%.

Portanto, a eficiéncia da agricultura irrigada estd aquém do ideal, reduzindo

substancialmente os beneficios decorrentes dos investimentos realizados na aplicag¢do de
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agua. As produtividades médias alcangadas, a eficiéncia de utilizagdo da agua, o
emprego de insumos modernos, a capacitacdo da mao-de-obra e a integracdo dos
projetos com as cadeias produtivas sdo passiveis de melhoria substancial, podendo
resultar em reducdo do consumo de 4gua, economia de energia e geracdo de novos
empregos (BRASIL, 2006).

Recentemente foram langadas no mercado mundial pontas de pulverizagdo com
duas entradas, uma de liquido pressurizado e outra de ar, succionado pela passagem do
liquido em alta velocidade em um venturi. Sdo conhecidas por pontas com indugao de ar
que geram gotas com ar em seu interior. Como consequéncia ocorre o aumento no
tamanho das gotas, redu¢do da velocidade de deslocamento, a diminui¢ao do impacto
com a superficie do solo e reducdo da deriva em relacdo as pontas convencionais.

Devido a escassez e a quantidade necessaria de dgua para a producdo, a sua
utilizagdo para fins agropecuarios tem sido questionada, for¢ando agricultores,
sociedade em geral e governos a se organizarem para que o consumo seja reduzido de
forma a que mais pessoas tenham acesso a esse recurso. Parece promissora a perspectiva
de utilizagdo de sistemas pressurizados por microaspersao com indugao de ar visando o
uso mais eficiente da dgua. Promissora também ¢ a utilizacdo de surfactante na dgua de
irrigagdo por aumentar o tamanho da gota. Entretanto, o incipiente conhecimento das
variaveis envolvidas exige o melhor estudo e quantificagdo tanto do processo de
inducdo quanto de concentracdes de surfactante visando reduzir as perdas por deriva em
emissores pressurizados.

O principal ganho esperado com o desenvolvimento do sistema irrigado
pressurizado por microaspersao ¢ a redugdo do consumo de dgua devido a redugdo das
perdas por deriva e evaporagdo. Como consequéncia ha a possibilidade de diminui¢ao
dos conflitos gerados pela escassez de d4gua e aumento da produgdo de alimentos, o que

contribui para o desenvolvimento sustentdvel da agricultura irrigada.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver e avaliar um conjunto de teste
pressurizado para aplicagdo de agua por microaspersao, combinando o efeito da
pressdo/indu¢do de ar as gotas, utilizando o principio de venturi, e de diferentes
concentragdes de um surfactante.

Os objetivos especificos foram:

- Desenvolvimento de um conjunto de teste pressurizado para aplicagao de
agua por microaspersdo que induza ar as gotas geradas;

- Determinagdo da faixa de pressdo de trabalho em que ocorre indugao de ar;

- Avaliagdo do conjunto de teste pressurizado desenvolvido quanto a eficicia
da inducao de ar;

- Estudo da influéncia do surfactante adicionado a dgua na redugdo do raio de
aplicagdo e a consequente deriva das gotas e;

- Verificacdo da influéncia da pressdo de trabalho na deposi¢ao de liquido.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A produgdo agricola ¢ uma atividade de alta intensidade de uso da 4gua e
utiliza cerca de 70% de toda a dgua captada dos rios, lagos e aquiferos do mundo
(Figura 1). Para a producdo de uma tonelada de grios s3o necessarias,
aproximadamente, mil toneladas de 4gua (1.000m®), no minimo, pois esse valor ndo
considera as perdas devido a ineficiéncia dos sistemas de irrigagdo. A irrigacdo permite
a obtencao de até trés safras por ano em uma mesma area, o que faz com que essa
pratica tenha grande importancia para a produgcdo mundial de alimentos. As terras
irrigadas, que atualmente representam aproximadamente 16% das terras cultivadas no
mundo, sdo responsdveis pela producdo de cerca de 40% dos alimentos (SETTI et al.,

2001).

Figura 1. Distribui¢do do volume total de agua captado por setor.

Uso Agricola
70.1%

Abastecimento
9,9%

Fonte: Setti et al. (2001).

Ainda de acordo com Setti et al. (2001), sendo o setor de agricultura irrigada o
maior usuario dos recursos hidricos e, devido ao seu crescimento acelerado no Brasil
(Figura 2), a sua evolucdo deve ser mais bem monitorada para que novos conflitos pelo
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uso da agua sejam evitados mediante a implantagdo Sistema Nacional de

Gerenciamento dos Recursos Hidricos, como previsto na Lei n® 9.433, de 1997.

Figura 2. Evolug¢do das areas irrigadas no Brasil.
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Fonte: LIMA et al. (2003).

A utilizagdo da irrigacdo localizada tem sido preferida pelos agricultores em
decorréncia das suas vantagens em relagdo aos demais sistemas de irrigagdo, apesar de o
seu custo de implantagcdo ser maior inicialmente. Neste sistema, além do aumento da
eficiéncia da aplicacdo de agua, podem-se aplicar fertilizantes via dgua com baixos
custos operacional e de manutencdo (BORGES et al., 2009).

As perdas por evaporacdo e deriva (PED) sdo influenciadas pelas condig¢des
operacionais dos emissores e pelas varidveis meteoroldgicas locais. Quanto maior a
pressdao de servico maior sera o grau de pulverizagdo das gotas emitidas e,
consequentemente, maior serd a susceptibilidade ao arraste pelo vento. Inversamente,
quanto menor o bocal do emissor, menores serdo as gotas, aumentando a possibilidade
de arraste e evaporagdo durante o percurso entre o emissor e o solo (CONCEICAO,
2005).

Ainda segundo Conceigao (2005) essas perdas podem ser minimizadas durante

a irrigacdo regulando-se os emissores para operarem dentro da faixa de pressdo
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recomendada pelo fabricante; utilizando-se equipamentos apropriados para condicoes de
vento, com bocais maiores ¢ menor angulo de inclinagdo; e efetuando-se a aplicacdo de
agua durante os periodos de menor incidéncia de ventos e menor demanda atmosférica.

Silva & Silva (2005) descrevem que as perdas de agua nos sistemas por
microaspersao sao, normalmente, maiores do que na irrigacdo por gotejamento. Isso
ocorre devido a maior superficie molhada de solo e porque, na microaspersao, a agua ¢é
langada ao ar. Mesmo operando préximo a superficie do solo, os microaspersores tém
sua uniformidade afetada significativamente pelo vento, resultando em arraste das gotas
numa determinada dire¢do. Sendo que quanto maior a distancia percorrida pela gota
maior o tempo de exposi¢do a evaporagao.

As moléculas de um liquido estdo sujeitas as for¢as de adesdo (ou adsorcao,
propriedade de um fluido ou ion em aderir as paredes de um corpo so6lido) e de coesao
(propriedade das moléculas de um fluido de atrairem-se). As forgas de adesdo
possibilitam ao liquido aderir a outras substincias enquanto as forgas de coesdo
possibilitam ao liquido resistir a forgas realizadas sobre ele e a manter a sua forma.
Quando uma molécula esta rodeada por outras moléculas do mesmo liquido as forcas de
coesdo entre estas moléculas sdo iguais e a molécula ¢ atraida igualmente em todas as
dire¢des. Entretanto, a atragdo ou forcas de coesdo entre as moléculas na interface entre
dois liquidos que nao se misturam (agua e 6leo) ou um liquido e um gés (agua e ar) ndo
sdo iguais em todas as dire¢des e sdo atraidas mais fortemente para o interior do liquido.
Isto resulta na formag¢do de uma camada superficial capaz de resistir a tensdes de
cisalhamento externas (OLIVEIRA, 2008).

A tensdo superficial da dgua destilada baixa rapidamente com o aumento do
surfactante agral, atingindo o valor minimo de 30,5 mN m™ antes mesmo da
concentragdo atingir 0,1%. Aumentando a concentracdo, a tensdo superficial permanece
proximo desse valor e a curva do coeficiente de micelizacdo estabiliza proximo ao valor
maximo de 100%, de acordo com Montoério (2001).

O efeito do vento aumenta com a elevacdo do emissor em relacdo ao solo, o
que também aumenta o tempo relativo a trajetoria das gotas, tornando-as mais
suscetiveis a evaporagdo. Quanto maior a demanda hidrica da atmosfera maiores serdo
as perdas durante a aplicacdo. A demanda hidrica aumenta com o aumento da radiagao
solar, da temperatura do ar, da velocidade do vento e com a redugdo da umidade relativa

do ar (CONCEICAO, 2002).



Bernardo et al. (2006) relatam que em razao dos problemas de entupimento dos
gotejadores surgiram os microaspersores, os quais normalmente trabalham com pressao
de 5 a 30 m.c.a. ¢ com vazdo de 20 a 140 L h™', existindo varios tipos no comércio.
Quando comparados aqueles, os microaspersores sa0 menos sensiveis ao entupimento e
se adaptam muito bem a irrigacdo em casa de vegetacdo e na fruticultura. Na
microaspersdo, a agua ¢ aplicada diretamente sobre a regido radicular, com pequena
intensidade e alta frequéncia.

Estudando Hidrodinamica e transferéncia de massa em ejetores liquido-gas
com escoamento descendente, Teixeira (1999) menciona que os sistemas de
autoaspiracao de ar sdo utilizados para promover a oxigenacao da dgua. Trata-se de um
método que se baseia nos principios do tubo de venturi e se utiliza de um ejetor para
misturar o oxigénio do ar com a agua. Os ejetores sdo equipamentos capazes de
transformar a energia de pressao do fluido primario em energia de velocidade que, por
sua vez, podera atingir um nivel critico que induz a formagdo de vacuo na secdo de
contracdo do venturi (Figura 3), realizando a suc¢@o do ar atmosférico através de um

vaso paralelo ao escoamento.

Figura 3. Esquema de um indutor de ar venturi.
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Fonte: Baylar et al. (2009).

Faggion (2002) verificou que as gotas com ar viajam a uma velocidade menor
que as gotas inteiras. Isso diminui a forca de impacto com a superficie da planta
cultivada e do solo. Para as plantas cultivadas, esse fendmeno permite a utilizagcdo da
aspersdo com gotas grandes em culturas sensiveis, enquanto no solo, ha menor risco de

formacao de crosta superficial e de erosao.



Com o objetivo de avaliar o desempenho balistico na simulacao da distribuigao
de agua aplicada por microaspersores operando sob condi¢do de vento, Concei¢do
(2002) menciona que a microaspersao apresenta caracteristicas hidraulicas e de
operagdo mais proximas a aspersao do que o gotejamento, apesar de normalmente ser
considerada como um método de irrigacao localizada.

Estudando modelos matematicos, Lorenzini (2006) relata que um modelo
baseado na aproximagdo dindmica obteve resultados similares a outros mais
complicados e sua aplicacdo demonstrou que talvez at¢ o momento o atrito com o ar
tenha sido erroneamente desconsiderado para avaliar a evaporacao das gotas. Além
disso, esse autor destaca que testes experimentais provam que a temperatura do ar tem
efeito significativo na evaporagao das gotas.

Faggion (2002) mostra que as pontas de pulverizacdo com indugdo de ar geram
menor nimero de gotas, porém de tamanho maior e, mesmo com a presenca de ar em
seu interior (Figura 4), sua massa ¢ maior que as gotas geradas por pontas
convencionais equivalentes. Com isso, nas mesmas condi¢des operacionais as gotas
geradas por pontas com indu¢do de ar sofrem menor efeito de deriva e sua evaporagdo ¢

menor devido a sua superficie especifica.

Figura 4. Aspecto de uma gota d’agua com insergdes (bolhas) de ar.

Agua At
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Fonte: Faggion & Antuniassi (2003).



Estudando a distribui¢do de agua em microaspersores, Concei¢ao (2002)
encontrou perdas por deriva e evaporagdo na presenga de vento entre 17,1% e 30,2%
superior ao volume total aplicado sem vento. Esse autor considera a geometria interna
dos rotores dos microaspersores o fator que mais influenciou o desempenho do modelo
balistico em relacao aos diferentes bocais analisados.

Faggion & Antuniassi (2003) descrevem que durante o processo de aplicacao
de liquido por pontas de pulverizacdo com indugdo de ar, adjuvantes presentes nas
caldas ajudam a manter a estrutura das gotas com bolhas de ar em seu interior pelo
periodo de tempo suficiente para atingir o alvo.

Na pulverizagdo, Matuo (1990) relaciona a temperatura, a umidade relativa, o
vento e a pressao barométrica como caracteristicas que influenciam na trajetoria da gota
em direcado ao alvo. Em condi¢des tropicais de alta temperatura, o fenomeno da
evaporacdo das gotas € bastante problematico, agravando-se em dias muito secos, com
baixa umidade relativa do ar, situagdo muito comum no Brasil. Neste caso as gotas
pequenas e médias muitas vezes se extinguem no percurso para o alvo e acabam nao o
atingindo, desaparecendo antes do contato.

Evangelista (2006) estudando o desempenho de um sistema de irrigagdo tipo
pivo central ajustou um modelo de regressdo onde as varidveis climaticas: velocidade do
vento, umidade relativa e temperatura do ar influenciam significativamente a eficiéncia
de aplicagdo, com destaque para a velocidade do vento isoladamente, tendo apresentado
interacdo dupla e tripla.

Existem poucos dados sobre as perdas por deriva em sistemas irrigados por
aspersdao convencional e por microaspersdo que utilizem a indu¢do ou mistura de ar na
agua de irrigacao.

O relatorio de avaliagdo do programa plurianual de 2006 do Ministério da
Integracdo Nacional, que trata da Eficiéncia na Agricultura Irrigada, relata que uma das
lacunas importantes na agricultura irrigada, tanto publica quanto privada € o
desenvolvimento das diversas tecnologias ja existentes, adaptadas a cada caso
especifico. De forma ampla a eficiéncia ¢ muito baixa nas dimensdes utilizagdo de agua,
tecnologia de producdo, colheita, pds-colheita, mercado e comercializagao.

Os sistemas de irrigacao localizada como gotejamento e microaspersao sao os
de mais alta eficiéncia de aplicagdo, requerem baixa pressao, apresentam facilidade de
operagdo e bom controle sobre a umidade e aeracdo do solo. A area molhada sob

irrigagdo, nesse caso deve estar entre 33 e 67%, sendo que, em regides de precipitacdo
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consideravel (acima de 1200 mm), valores de perimetro molhado (Pm) inferiores a 33%
sdo aceitaveis para solos de textura média a fina, ou seja, solos siltosos e argilosos. Por
outro lado, o Pm deve ser mantido inferior a 67% de forma a evitar umedecimento
desnecessario entre as linhas de plantio, facilitando as praticas culturais (AZEVEDO,
2003).

Ainda de acordo com Azevédo (2003), a microaspersdo se adapta melhor aos
solos arenosos, que aparentemente assegura maior area molhada a planta. Os

microaspersores podem ser dispostos proximos as plantas ou entre as plantas na fileira.
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4. MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento do conjunto de testes foi realizado no Laboratério de
Hidréulica Aplicada ao Agroambiente, da Faculdade de Agronomia e Medicina
Veterindria ¢ sua instalagio na Fazenda Agua Limpa (FAL) da Universidade de
Brasilia.

Primeiramente foram avaliados alguns tipos de emissores de irrigacdo
localizada disponiveis no mercado de Brasilia, DF, segundo suas caracteristicas,
principios de funcionamento e eficiéncia na aplicagdo da agua e segundo o método de
irrigacao.

Em seguida, para a montagem do sistema de irrigacdo proposto (Figura 5),
foram utilizados os seguintes materiais: Dois reservatorios com capacidade para 1000 L,
conjunto motobomba de 551,62 watts (Figura 6), 4 m de tubulagdo azul de PVC com
diametro de 25 mm, 4 m de mangueira de silicone com didmetro de 30 mm, 6 m de
mangueira de polietileno preta com didmetro de 15 mm, um mandmetro com faixa de
pressdo de 0 a 686,47 kPa (Figura 7), um aparelho venturi modelo 584 MIC % BSPT
(Figura 8), dois registros de esfera com unido possuindo 40 mm de didmetro, dois
registros de gaveta de 25 mm, sete luvas LR marrom solddveis de 25 x 25 mm, dois
“t€s” marrons LLR de 25 x 25 x 25 mm, dois joelhos LR marrom de 25 x 25 mm, duas
pecas de unido soldavel marrom de 40 mm, duas luvas LR marrom de 40 mm, dois
adaptadores com flange para caixa d’agua de 40 x 40 mm, 2 m de tubo alimentador de
PVC preta com didmetro de 0,76 mm, um microaspersor da Rain bird modelo QN-05
preto com didmetro de 0,76 mm modelo E (Figura 9), seis telhas de plastico

transparente e vinte e cinco provetas de PVC graduadas a 250 mL (Figura 10).
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Figura 5. Croqui do sistema de irriga¢ao desenvolvido.

Superficie coletora
~a/ YY)

Reservatorios Microaspersor | | 4
de agua

Manometro /

\
Y,

AN

A\
ad Aparelho

Motobomba venturi Provetas graduadas

Fonte: Leonardo Zimmer Nascimento.

Figura 6. Detalhe do conjunto motobomba de 551,62 watts.

Fonte: Leonardo Zimmer Nascimento.
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Figura 7. Detalhe do mandémetro com faixa de pressdo de 0 a 686,47 kPa.

Fonte: Leonardo Zimmer Nascimento.

Figura 8. Detalhe do aparelho venturi modelo 584 MIC % BSPT.

Fonte: Leonardo Zimmer Nascimento.
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Figura 9. Detalhe do microaspersor da Rain bird modelo QN-05 preto “E”.
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Fonte: Francisco Faggion.

Figura 10. Detalhe da proveta de PVC graduadas a 250 mL.

Fonte: Leonardo Zimmer Nascimento.
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O aparelho venturi foi utilizado com o objetivo de induzir ar ao sistema. Ja o
microaspersor faria a dispersdo do liquido. Para o recolhimento do liquido aspergido foi
construida uma superficie coletora composta pelas seis telhas de plastico transparente,
as quais conduziriam o liquido para as provetas graduadas. Esta superficie coletora
apresentou dimensdes de 2,60 x 2,65 m, distancia entre ondulagdes de 0,0935 m e foi
instalado com a declividade de 20%. O microaspersor foi posicionado no centro ¢ a
altura de 0,6 m da superficie coletora. Foi determinado que o tempo de coleta do liquido
aspergido em cada tratamento seria de 5 minutos.

As determinacdes das pressoes de trabalho utilizadas nesse sistema de irrigagao
estiveram relacionadas com o funcionamento do indutor de ar venturi € com o
funcionamento do microaspersor. Como a vazao do conjunto motobomba ¢ maior do
que a vazao de trabalho do microaspersor foi colocado um retorno para distribuir
melhor o excesso de vazao.

O sistema foi testada inicialmente dentro de uma faixa de pressdo entre 34,5 a
275,8 kPa. O indutor de ar venturi ndo funcionou a uma pressdo acima de 206,8 kPa e o
raio de alcance do microaspersor reduzia ao se submeter a uma pressao abaixo de 103,4
kPa. Por isso esse sistema foi submetido a uma faixa de pressao entre 103,4 a 206,8
kPa.

O aumento da pressdao foi conseguido por meio da reducdo da vazdo de
bombeamento, segundo a curva caracteristica da bomba. Com a reducdo da vazao de
bombeamento ocorreu simultaneamente a reducdo na indugdo de ar a agua, através do
venturi. Assim, o conjunto de teste possibilitou tratamentos que combinaram
simultaneamente pressao da agua crescente no emissor e inducao de ar decrescente (PI).

Construido o conjunto de teste, foram feitos ensaios laboratoriais para avaliar o
funcionamento e a eficacia na indugdo de ar utilizando o sistema desenvolvido.

O delineamento experimental utilizado para os testes de laboratorio foi o de
delineamento inteiramente ao acaso (DIC), em um esquema fatorial 4 x 5, no qual os
fatores foram: Pressdes de operagdo (103,4; 137,9; 172,3 e 206,8 kPa) e concentragdes
de surfactante agral (0,0; 0,025; 0,050; 0,075 e 0,1%) em trés repetigdes. Os dados
obtidos foram organizados e analisados para a comparagdo entre as médias dos

tratamentos por meio da andlise de variancia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema elaborado apresentou resultado satisfatorio no que diz respeito a
inducdo de ar, ao funcionamento do microaspersor e a coleta de agua pelas provetas

(Figuras 11 e 12).

Figura 11. Conjunto de teste constando de reservatorios, motobomba, mangueiras,
registros, indutor de ar do tipo venturi e manometro.

Fonte: Francisco Faggion.
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Figura 12. Conjunto de teste constando de microaspersor, superficie coletora com seis
telhas de plastico transparente, calha coletora e provetas graduadas.

- o

Fonte: Francisco Faggion.

Inferiu-se que o sistema elaborado possibilitou a indu¢do de ar nas gotas
aspergidas por dois fatores. Primeiro pelo fato do aparelho venturi ter funcionado dentro
da faixa de pressao usada no experimento (103,4 a 206,8 kPa). Segundo porque foi feita
uma verificagdo para saber se o ar chegava até o microaspersor, sem a interferéncia de
um possivel vazamento. Constatou-se que ndo havia vazamentos no sistema e que o ar
induzido saia pela saida da mangueira do microaspersor. Tal fato foi confirmado ao
retirar o microaspersor da mangueira, enquanto o sistema estava funcionando: Era
possivel notar a formag¢ao de pequenas bolhas de ar.

Também foi detectada a formacdo de espuma nas provetas coletoras nos
tratamentos utilizando o surfactante. Semelhante situacdo ocorreu no trabalho de
Faggion (2002), onde ele cita que na maioria dos seus tratamentos foram observados

trés niveis de fluido dentro da proveta: liquido, mistura de liquido com ar e espuma. Da
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mesma forma que ocorreu no trabalho desse autor, a leitura do volume da mistura de
liquido com ar foi feita na base do anel que separa a espuma da mistura.

Cabe ressaltar que em todas as faixas de pressdo trabalhadas, o raio de alcance
do microaspersor nao foi alterado. Como a area molhada do microaspersor era menor do
que a area de superficie das telhas coletoras, ndo houve coleta de 4gua em todas as
provetas, sendo que das 25 utilizadas, somente 20 tiveram agua coletada em todos os
tratamentos submetidos.

As andlises de variancia (Tabela 1) mostraram que existe interagdo entre
concentracdo de Agral (A) e Pressdo crescente/Indugdo de ar decrescente (PI),
principalmente, nas posi¢cdes da extremidade e central, influenciando na obtenc¢do do
volume coletado nestas posi¢cdes. Estas posicdes receberam os menores € maiores
volumes de agua, respectivamente. Tal resultado confirma a hipdtese de que tanto a
Pressdo/Indugdo quanto a dose de Agral podem reduzir a distancia de alcance da gota ou
raio de aplicagcdo do aspersor, com diminui¢do da deriva provocada pelo aumento da
resisténcia do ar em relacdo as gotas, que sdo forgadas a cairem mais proximo do

€missor.

Tabela 1. Resumo das analises de variancia para a variavel dependente posicdo de
coleta de dgua do emissor, distanciadas entre si de 0,0935 m, a partir da
extremidade (10) até a posicao central do emissor (1), em dois lados de
coleta, e em funcdo das duas varidveis independentes: Pressdo no emissor
crescente/inducdo de ar decrescente (PI) e concentracdo de Agral (A).
M¢dia de trés repetig¢des.

Posicdo de coleta de agua

Lado esquerdo Lado direito
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PI ns ns ns k k sksk o skek sksk skek skesk ns skl skesk sk sk sk skesk skek skesk ns
A sksk sksk o skek kek ns ns sk oskek sksk skek sk ns * ns ns ns sk kesk ns sk
PIXA * * ns ns ns ns ** ong * OFK KK g opng g KKk kR kxR ok
cv 284 74 33 21 19 18 12 9 8 11 8 17 14 11 13 18 20 25 53 206

(%)

* significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1 % de probabilidade; ns = nao significativo.

Os volumes de agua coletados tanto do lado esquerdo (Tabela 2) quanto do
lado direito do emissor (Tabela 3) ajudam a esclarecer melhor o comportamento dos

tratamentos utilizados e suas interagdes.
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Em termos de aumento da concentracdo do surfactante foi observado
sistematicamente, maiores médias de volume de 4gua nas posi¢des de coleta centrais de
1 a 5, em ambos os lados. Isto evidencia o efeito da redu¢do da tensao superficial sobre
o tamanho da gota que passou a encontrar maior resisténcia do ar e caiu mais proxima
do centro. O que ¢ confirmado pelos dados obtidos nas posi¢des 6 a 10 da extremidade
de ambos os lados.

Essa variagdo do volume de liquido coletado nas posi¢des centrais € nas
extremidades da superficie coletora esta de acordo com Matthews (2000), onde ele
descreve que um determinado volume de gotas pequenas cobre uma superficie total
maior que o mesmo volume de liquido de gotas grandes, o que gera comportamento
distinto das gotas.

A reducao do raio de aplicagdo ocorreu mesmo com as menores concentragoes
do surfactante. Isso concorda com Montdrio (2001) cujo afirma que o surfactante agral
reduz a tensdo superficial mesmo em baixas concentragdes.

Em termos de aumento de pressdo/reducdo de ar, que tém efeitos combinados
ou aditivos, e possibilitam jogar a gota de 4gua mais longe, observou-se maiores médias
de volume de 4gua coletado, em todas as posicdes, exceto a posicao 1 do lado direito,
provavelmente devido a algum erro experimental. O efeito isolado da pressao ajuda a
explicar sozinho tal fato tendo em vista que a vazdo do emissor aumenta com a pressao
que chega até ele e também as gotas podem ser aspergidas a maiores distancias.
Todavia, com estes dados das duas Tabelas ndo foi possivel desdobrar o efeito isolado
da redugao de ar.

Ainda, analisando isoladamente os efeitos do aumento da pressdo/redugdo da
inducdo de ar, na concentragdo de agral 0%, observou-se consideravel efeito deste
tratamento no intervalo de pressdes estudadas, ou seja, os volumes de d4gua aumentaram
na posicao central e reduziram na posicao da extremidade.

O efeito isolado do ar deverd ser estudado e esclarecido em analise a ser

realizada na sequéncia deste trabalho.
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Tabela 2. Volume coletado de agua (mL) nas posi¢des 1 a 10, do lado esquerdo do
emissor, em fun¢do dos tratamentos de pressdo crescente/inducdo de ar
decrescente (PI), em kPa, e das concentragdes de Agral trabalhadas (A;, As,
Az Ase As, em %) com seus respectivos desvios padroes. Média de trés
repeticoes.

Posicdo PI A;=0,000 A,=0,025 AG=0,050 A,=0,075 A:=0,100 Média

1034  176+7.2 137390 1353+25 179,7+16,3 1727458  160.1

1379 104+23,6 205,7+22,2 133,7£13,1 154,3+7.4 192,7£26.4 158,1

1 172.3 225+18.0 164.7+17.2 228,7+21.0 196.7+3.1 214453 205.8
206.3 2467458 1553+356 212.7+42 2123+25 208.7+7.6 207.1
Média 187,9 165,7 177,6 185,8 197,0

103.4 92,3+21 883x76 983+29 10234 106.3+3.2 97.5
137.9 96,34  1153+17,9 126,74#3,1 119+46 1157+215 1146

2 172.3 100,7+£9.2 127,7+2,1 1443+0,6 1453+45 14546 132,6
206.3 120+25.2 138+6  153,3+3.1 160,3+3.2 171,349 148.6
Média 102,3 117,3 130,7 131,8 134,6

103.4 80+35 96,3+12,7 93,7107 102453 106.3+0.6 95,7
137.9 94,7+114 10518 128,395  120+1 113+8.2 112.2

3 172.3 98,7+16.3 131.3+13.6 144385 138.3+59 133.7+9.3 129.3
206.3 99.3+6.4 132,7+20 153,7+3.8 1617496 143.7+2.9 138.2
Meédia 93,2 116,3 130,0 130,5 124,2
103.4 66+12.2 90.3+32,7 80.3+126 81749 85.3+4.5 80.7
137.9 95,7+3,2 853+13.3  96.7+7 98.3+2.1 99+9.6 95.0
4 172.3 05.3+239 110.3+7.2 12242 121+1  108.3+3.8 1114
206.3 88.7+122 993+172 146+69 140492 121,7+81 1191
Média 86,4 96,3 111,3 110,3 103,6
103.4 49+26 67.7¥298 56.7+46.1 53.3%x3.1 58+6 56.9
137.9 53.7+20.6 58.,7£9.9 59.3+3.1 63,732 67.7+10.7 60.6
5 172.3 82,7+269 73.3+4.2 83.7+108 86.7+4.2 69.7+0.6 79.2
206,3 78,7+208 67,7+125 99,7136 90,7119 81.3+23 83,6
Média 66,0 66,8 74,8 73,6 69,2

103.4 38.3+2,9  42+193 37346 37.7+3.2 39.7+4.5 39.0
137.9 58+1,7 37,3+6,1  40,3+0.6 44+35  47,3%£10.3 454

6 1723 6174222 ©503+25 583+136 604 48+2 55,7
2063  57.3+163 457497 627+103 60.3+85 551 56.2
Média 53,8 43,8 49,7 50,5 475
103.4 300  253+12.9 227+23 24+l 24.3+4 253
137.9 4843 237432 2610 28+2  29.3+8.3 310
7 1723  457+17.1  31#1  37.3x101 39+26 307412  36.7
206.3 48+14  287+81 373+42  37+44  347+12 371
Média 42,9 27,2 30,8 32,0 29,8
103.4 25+1 8.7+15  133t15 143+06  14+2 15,1
1379 36315 160 1620 16,306  14+12.2 19.7
8 1723 28+111 197406  23+7.8 237+21 183%l5 225
2063  353+133 127411 217421 217429 217421 226
Média 31,2 143 18,5 19,0 17,0
103.4 200 5,3+0.2 0.0 0.0 0.0 5.1
1379  23.7+0.6 0.0 0.0 0.0 9+7.8 6.5
9 172.3 4+6.9 0.0 6.7+115 14.3t15 0.0 5.0
206.3 26+8.7 0.0 83476 47481 13+1 104
Média 18,4 13 38 48 55
103.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
137.9 7.3%0 0.0 0.0 0.0 0.0 15
10 172.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
206.3 10.7+0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1
Média 45 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tabela 3. Volume coletado de agua (mL) nas posi¢oes 1 a 10, do lado direito do

emissor, em fun¢do dos tratamentos de pressdo crescente/inducao de ar
decrescente (PI), em kPa e das concentragdes de Agral trabalhadas (A, As,
Az Ase As, em %) com seus respectivos desvios padroes. Média de trés
repeticdes.

Posicdo PI A=0,000 A,=0,025 A;=0,050 A,=0,075 As=0,100 Média

103.4  245$87 2257+421 25020 2487+23 2500 243.9

137.9 250+0 243.3+11.5 25040 250+0 234,387 2455

1 1723 1763376 25020 2383202 250+0 2493+12 2328

206.3 10631248 2213+49.7 25040 2500 2500 2335
Média 216,9 2351 2471 2497 2459

1034 112,7#117 80,7¢17.9 107.7t142 117.3+5 1113+51 1059

1379  97.3+4.2 109.3+147 116236 129+132 117.3+11.2 1138

2 1723 108.3+37.8 137135 1227+81 145¢36 137+104 1300

2063  1437+332 1714684  145+7  1507+¢25 1513+15 1523
Média 1155 1245 1228 1355 1293

103.4 84749  86+17.4  102+7.2 112.7+46 105349 981

1379  107+10.4 1157+188 130.,7+4,6 129+82 12244 1209

3 1723 1174373 130,7+7.6 12832207 140,3+7.8 135¢87 1303

2063  136.7+36.3 181.7+37.7 157+61 1573495  153+3 157.1
Média 1113 1285 1295 1348 1288

1034 74,7481 793%122 717+137 857+4 807+31 784

1379 957432 1057+15 1123+65 99+36 113.3+58 1052

4 1723 116,7420.8 1057+13,1 11474216 127+62 126+72 1180

2063  116.7+19.4 142453 138+191 1424203 1403485 1358
Média 100,9 108,2 109,2 1134 1151

103.4 57+4.6 58+2  52,3%7.5 503+12 551 56.3

1379  733%23 77,7475 75376 67.3+5 90,7¢151 769

5 1723 104745 77.3+10.8 87.3x151 99+36 9775 93.1

2063  913+156 116.7+17 102+104 100.7+154 111+115 1043
Média 816 82,4 79.3 81,6 88,4

103.4 40,7484  46%56  387+31 383+l5 357+06 399

1379  47.3t81  54+2 53376 4436 60,7+117 519

6 1723 87+7 48776 587+65 63.3%+3.1 613+23 638

2063  683+24 8074239 623+55 613+83 68.7+72 683
Média 60,8 57,3 53,3 51,8 56,6

1034 31445 337116 247+31 24306 233t12 275

137.9 35+¢3  353+12 34.3+49 207425 30.3+67 347

7 1723 67.3t9.9 32453 38345 423+21 40.7+29 441

2063  47.7+187 53+166  407+32 307+45 453+42 453
Média 45,4 38,5 34,5 34,0 372

1034  19.3t31 257+17.6  15+1 14306 13706 17.6

1379 1842  213#31 217429 17315 24349 205

8 1723 54472  20#35 257438  27#26 25312 304

2063 33+108 347499 253421 24426 3043 294
Média 31,1 254 219 20,7 233

1034 0,0 144242 0,0 0.0 0.0 2.8

137.9 0.0 13.3+3.1 12.7#3.1 0.0 14417 8.0

9 1723 36,7461 10,7492 157+15 16323 14306 18,7

206.3 2246 21478 153412 147+12 187423 183
Média 147 14,8 10,9 78 118

103.4 0.0 813.9 0.0 0.0 0.0 16

1379 0.0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0

10 1723 16.7+1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 3.3

206.3 12412 53492 0.0 0.0 0.0 35
Média 7.2 3,3 0,0 0,0 0,0
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As figuras a seguir apenas refor¢am que houve uma concentragcdo de agua nos
pontos mais proximos do aspersor ¢ uma reducdo de agua coletada nos pontos mais
distantes em funcao dos tratamentos crescentes de surfactante agral e dos tratamentos de

Pressao crescente/Inducao decrescente de ar.

Figura 13. Volume coletado de liquido aspergido a determinada distancia em fungéo
das pressoes de trabalho usadas e da concentracdao de Agral (Al = 0,000%).

250 Al
275 W 103,4kPa
200 - W137,9kPa
~ 175 +
'é [1172,3kPa
.g B 206,8kPa
=
z
=
b
=
-

0,09 0,19 0,28 0,37 0,47 0,56 0,65 0,75 0,84 0,94
Distancia a partir do emissor (m)

Figura 14. Volume coletado de liquido aspergido a determinada distancia em fungao
das pressoes de trabalho usadas e da concentracao de Agral (A3 = 0,050%).

250 -
275 A3 W103,4kPa
200 - @137,9kPa
175 -

0172,3kPa

W 206,8kPa

Vol. coletado ( mL)
=
Lh

0.09 0,19 0,28 0,37 0,47 0,56 0,65 0,75 0.84 0.94

Distancia a partir do emissor (m)
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6. CONCLUSOES

O conjunto de teste mostrou-se capaz de induzir ar e gerar gotas de 4gua com
ar em seu interior.

O surfactante adicionado a agua provocou a redugdo do raio de aplicagdo da
agua aspergida, e, portanto, a possibilidade de deriva das gotas.

O aumento da pressao com redugdo da indugao de ar proporcionou maior raio
de aplicacdo da 4gua.

Ha necessidade de mais trabalhos de pesquisa, especialmente para quantificar o
ar induzido e verificar o seu efeito pelo sistema desenvolvido e a necessidade de
desenvolver microaspersores com indugao de ar individual, a exemplo das pontas de

pulverizacdo com indugao de ar.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Catalogo de microaspersores da Rain Bird.

Micro-(lllick“" Sprays Performance Data
U.S. Units

mmﬁmm ":"..'-1“ B -'.—':c-.'-. C

ODELO 1| PRES. | FLOW Diam Length  Width Rad

MODELO PRES. GASTO Dha Comprim. Largura Raie

[diam nominal do becaly | PRES. VAZAOD DHim Long, Ancho Ead

fi ft
pes pes

Ql\'_ﬂs 10 ER 85 2.0 15 4.0 8.0 3.0 10.0 90 6.0
Black 15 46 a5 10.0 85 4.5 9.5 30 11.0 10.0 6.5
Negro 20 54 10.5 11.0 a0 5.0 11.0 3.0 12.0 11.0 7.0
Preto 25 6.0 11.0 11.5 a5 53 11.0 3.0 125 12.0 ]
(0.76mm/0.0307) 30 6.6 115 120 100 55 11.0 3.0 13.0 13.0 80
10 35 13.0 100 75 45 95 30 125 120 70
QEN;os 15 6.7 135 11.5 85 5.0 11.0 30 135 135 8.0
Naranja 20 78 140 125 95 55 125 3.0 14.0 150 a0
Laranja 25 87 145 125 a5 6.0 135 30 14.0 16.5 100
(0.29mmI0.035") 30 96 15.0 13.0 100 6.5 145 3.0 145 18.0 105
QN_12 10 80 17.0 110 95 45 11.0 3.0 14.5 150 80
Blue 15 99 175 130 100 53 125 3.0 155 16.5 a0
Azul 20 114 18.0 145 105 6.0 13.5 3.0 16.0 18.0 g5
Azul 25 12.7 18.0 15.0 11.5 6.5 15.8 30 17.0 20.5 105
(1.02mm/0.040") 30 139 18.0 155 120 7.0 18.0 3.0 175 230 110
QN—14 10 10.1 19.0 13.0 10.0 5.0 12.0 3.0 165 15.5 85
Violet 15 123 20.0 16.0 11.5 55 14.0 3.0 175 17.5 a5
Violeta 20 143 205 170 120 6.0 155 3.0 185 19.5 100
Violeta 25 159 205 18.0 125 6.0 18.0 3.0 195 220 110
(1.14mm/0.457) 30 17.5 21.0 190 130 7.0 205 3.0 205 240 115
QN_I'?’ 10 121 21.0 150 105 6.0 13.0 3.0 17.0 16.0 a0
Green 15 143 220 15.0 120 6.0 15.0 30 185 18.5 100
Verde 20 16.6 225 19.0 125 6.0 17.0 30 200 20.5 105
Verde 25 18.6 23.0 20.0 130 6.5 20,0 3.0 215 23.0 110
(1.27mm/0.507) 30 204 235 210 135 7.0 23.0 3.0 230 250 120
QN_24 10 171 230 16.0 115 6.5 15.0 3.0 180 18.5 110
Red 15 213 255 18.0 125 7.0 17.0 3.0 20,0 20.5 120
Rojo 20 245 280 195 130 7.5 19.0 3.0 215 220 130
Vermelho 25 273 280 210 135 7.5 240 3.0 235 240 135
(1.40mm/0.607) 30 207 28.0 220 140 7.5 25.0 3.0 250 255 140
Qh’_33 10 243 250 18.0 11.0 7.5 17.5 3.0 19.0 210 130
White 15 270 26.0 210 130 23 102 3.0 21.0 225 140
Blanco 20 313 27.0 230 145 90 210 3.0 230 235 145
Branco 25 353 280 240 150 94 230 3.0 25.0 250 153
(1.52mmi0.707) 30 386 280 250 155 95 250 3.0 27.0 26.0 160
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