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INFLUENCIA DO NIVEL DE TENSAO DA MOLA
NA PERCENTAGEM DE AGUA DESVIADA E DE ENERGIA
ABSORVIDA EM UM ASPERSOR DE IMPACTO

Rubens Duarte Coelhde Marcus Vinicius Folegatt?

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi determinar a influéncia do nivel de tensdo da mola acoplada ao
defletor-martelo de um emissor modelo Naan 233/92, no volume de agua desviado do jato principal
do aspersor e na quantidade de energia absorvida. Ressalta-se aimportancia desse estudo na elaboracéo
de normas referentes aos ensaios de equipamentos de irrigacdo (ABNT — Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas), assim como, fornecer pardmetros de entrada aos modelos mateméaticos de trajetéria
balistica para simulacdo de desempenho de aspersores em condi¢des diversas de vento e declive na
superficie do solo. A acéo do defletor-martelo tipico em aspersores de impacto, interfere constantemente
no jato de agua proveniente do bocal do aspersor. Até o presente momento, entretanto, nao existe
nenhuma orientacdo normativa quanto ao grau de tensdo da mola acoplada ao defletor, o que deixa
algumas incertezas no processo de preparo dos aspersores para ensaios laboratoriais e de campo. Os
resultados obtidos demonstraram que, em fun¢do do periodo de oscilagdo do defletor-martelo
(regulagem da tensdo da mola), do diametro do bocal e da presséo de servigo, pode-se ter uma variagdo
entre 4 e 40% do volume de agua desviado e reducdo de 35 a 55% da energia disponivel ao
movimento balistico do volume de &gua interceptado.
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INFLUENCE OF SPRING TENSION ON THE PERCENTAGE OF
REDIRECTED WATER AND ABSORBED ENERGY FOR A
ROTARY SPRINKLER

ABSTRACT

The objective of this study was to quantify the influence of the spring tension, of the hammer of a
rotary sprinkler (Naan model 233/92) on the volume of water and hydraulic energy absorbed from the
deviated portion of the main jet. The importance of this study stands out in the elaboration of technical
standards applied to irrigation equipments (ISO, ASAE, ABNT), seeking to supply inputs to
mathematical models of ballistic trajectory, to simulate sprinkler performance under variable conditions
of wind and soil surface topography. The action of the oscillating arm (hammer) constantly interferes
in the main water jet during the whole time the irrigation system is operated in the field. Until the
present moment, no standards exist in relation to the degree of tension of the spring coupled to the
hammer, which leaves some uncertainties in the initial process of preparing the sprinklers for laboratory
and field tests. The obtained results demonstrated that as a function of the hammer oscillation period
(tension of the spring), the nozzle diameter and the operational pressure, a variation can be noticed
between 4 and 40% of the deviated volume of water and a reduction of 35 to 55% of the available
energy to the ballistic movement of the intercepted volume of water.
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|NTRODU(;AO Fischer & Wallender (1988) estudaram a influéncia do
tamanho do coletor e do tempo de duragdo dos ensaios, nos

Atualmente, a irrigacdo por aspersdo do tipo portaifielores dos coeficientes de uniformidade empregando, para
encontra-se bastante difundida em todo o territério naciont@nto, um sistema de leitura automatizado dos volumes coletados.
existindo um grande nimero de aspersores de pequeno e miiggte estudo, foram comparados os resultados obtidos com
portes, irrigando diferentes culturas, nos mais variados nivefetores apresentando diametros internos de 400, 235 e 127mm
tecnolégicos. A uniformidade de aplicacdo de agua em uhluracao dos testes variando entre 5 e 120 minutos. Nos ensaios
sistema de irrigacéo do tipo aspersédo convencional dependé@eduzidos com um aspersor rotativo do tipo impacto (bocal
diversos fatores, dentre os quais se destacam: as regulage?®m e pressdo de 276kPa) observaram maior variabilidade
mecanicas disponiveis nos emissores (diametro do bocal, ter@@@recipitagdes nos coletores situados préximo ao aspersor e
da mola do defletor-martelo, ajuste do mancal, dispositiv® final do raio de alcance, levantando-se a hipétese de que o
para ajuste setorial, parafuso quebra-jato etc.), o perfil tepacto do defletor-martelo, desviando agua nas proximidades
distribuicdo do emissor, o espacamento entre emissoresdoaemissor, aumentou o coeficiente de variagéo nas referidas
incidéncia de ventos e a pressdo de operagdo. Pouco se sapdes. O coeficiente de variagdo do volume de agua coletado
entretanto, como as regulagens disponiveis nos emissaligginuiu, a medida em que a duragdo do teste e o diametro dos
afetam seu desempenho no campo, uma vez que as condi¢cdtiores aumentaram.
de ensaio laboratorial nem sempre correspondem a realidadeésegundo Bernuth & Gilley (1984) existe pouca informagéo
de uso, na pratica do dia-a-dia. O caso tipico em que se verifiediteratura quantificando a fragcéo de agua desviada e a energia
tal afirmacdo é o ponto de regulagem da mola acopladaadisorvida do jato principal de emissores devido a agéo do
defletor-martelo. O acimulo de particulas de solo no manc@fletor-martelo. Comentam, também, que engenheiros da
dos emissores podera dificultar, ou mesmo impedir, queirgustrias fabricantes sup6em que, para aspersores de tamanho
emissor gire; neste caso, é freqliente observar que o irrigantio, 15% da vazéo total sdo desviados e 50% da energia de
incrementa a presséo na mola, para que a freqiiéncia de oscilaefixidade sdo absorvidos pelo defletor-martelo. Esses autores
do defletor aumente e, com isto, o aspersor possa girar adtam, ainda, duas fontes na literatura: Kohl (1974) menciona
maior regularidade. gue 51% da energia sédo absorvido e Bean (1965) diz que, em

Na realidade, a maior parte da energia responsavel petmdicGes normais de operacéo, 13,2% da vazdo sdo desviados
giro do emissor é proveniente do prdprio jato d’agua. Apelo defletor-martelo, sendo que este valor pode variar entre 40
contrario do que se imagina, a tensdo da mola né&o contribub0%, caso a freqiiéncia de interrupgdo do jato seja muito
diretamente no processo de rotacdo do emissor. A forcaelavada.
mola ndo é suficiente para girar o aspersor, sendo sua fun¢éad objetivo deste trabalho foi determinar a influéncia do
basica promover a entrada do defletor-martelo no jato d'aguével de tenséo da mola acoplada ao defletor-martelo do aspersor

Outro ponto de suma importancia no processo de rotagaod#goimpacto modelo Naan 233/92, no volume de dgua desviado
aspersor € o posicionamento do batente onde o defletor-martiiojato principal do aspersor e na quantidade de energia
impulsionado pelo jato d’agua ira transferir a energia (torquapsorvida, para diferentes pressdes de operacdo do emissor e
para o mancal do aspersor; se o batente ndo estiver posicioniigl®etros do bocal principal.
no ponto exato, no final da primeira posi¢céo da peca triangular
oscilante, antes de iniciar a segunda posi¢do, 0 aspersor néo MATERIAL E METODOS
ird girar de maneira regular, podendo até, em alguns casos,
ficar paradc_)j 0 ponto exato do posicionamento do batente altera-poram ensaiados trés aspersores modelo Naan 233/92, com
se com o diametro do bocal; portanto, aspersores que trabal@equintes diametros de bocais: 3,1 x 2,5, 44 x 25 € 6,2 X
com diferentes bocais sdo 0s mais propensos a apresentay&fihm (aspersores 1, 2 e 3, respectivamente). O referido modelo

problemas de rotagdo no campo, caso o projeto mecanico ReQspersor possui, na extremidade final do defletor-martelo, uma

riangular oscilante que contata o jato de agua proveniente

tenha sido exaustivamente analisado para diferentes condig&g%ot
de operacdo. Observa-se, no aspersor de impacto, que uma pfi§ocal principal, tendo como obijetivo fazer o aspersor girar

da energia do jato d’agua, interceptada pelo defIetor—martelqeémarmente, mesmo em pressdes de operacdo muito baixas.
utilizada para aumentar a intensidade de batida do defletorpg, peca oscilante pode assumir duas posi¢des distintas: a
batente e a outra parte e utilizada na deflexdo do conjupigmeira posicéo favorece a entrada do defletor-martelo no jato

mola + defletor para fora do jato. de 4gua e a segunda induz o defletor-martelo a sair, a transic&o

Solomon (1979) analisando a variabilidade dos resultadgsire uma e outra posicéo ¢ efetuada pela agdo do jato d’agua do
de testes de uniformidade de aspersores, dividiu em dléé%ersor.

categorias os fatores que afetam a dispers&o dos resultados, efpjciaimente, conduziu-se um ensaio de vazdo x pressio
que a primeira_envolve imprecisdes relacionadas aos volurggs emissores, visando determinar o coeficiente de descarga
de agua coletados, a press&o de servico e a velocidade e dir@gg9 e a relagsio vazso x pressio dos emissores. Cada aspersor
do vento; a segunda categoria, além de ser a mais importagigsubmetido a duas baterias de ensaios, a primeira (3 repeticdes)
explica por que dois aspersores idénticos e nas mesmgam os bocais principal e secundério em funcionamento e a

condicGes de ensaio, apresentam resultados de CUC diferenjegunda (3 repeticbes) somente com o bocal principal em
isto se deve as pequenas diferencas de ajuste no bocal ogp®acio.

mecanismo de rotacéo do emissor, que pode afetarPosteriormente, conduziu-se um segundo ensaio para
significativamente o que acontece com a agua ao deixadeterminagdo da forga tangencial da mola acoplada ao defletor-
aspersor. martelo (3 repetices). Observa-se, na Figura 1, a bancada de
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172 R.D. COELHO e M.V. FOLEGATTI

teste utilizada neste ensaio, composta por uma balanca digitalO periodo de oscilag&o foi quantificado com auxilio de um
com 0,01% de precisdo, acoplada a um sistema de torg@ptador eletronico de batidas, acoplado ao batente do aspersor
regulavel do mancal do aspersor (defletor-martelo apoiado §facordo com o esquema da Figura 2; observa-se também, nesta
balanca) de maneira tal, a quantificar a forca tangencial da mi#ara, que o movimento de rotagéo do aspersor foi bloqueado,

para diferentes angulos de deflexdo do defletor-martelo ggra que as vazoes dos bocais principal e secundario pudes§em
aspersor ser canalizadas para fora da cupula, sendo que apenas a agua

interceptada pelo defletor-martelo ficasse retida no interior da
cUpula e dirigida para um ponto de coleta.
O grau maximo de deflexdo do defletor-martelo foi mensurado

1. Suporte metalico de apoio com auxilio de um sensor de deflexdo (Figura 3) acoplado a um
2. Rolamento 1 i i q

3 Traneforidor 360° _trans_ferldor de 360°, Io~caI|zado na parte superior da cupula
4. Ponto de referéncia idealizada. Por convengéo, adotou-se, como Tenséo 1, a menor
S Balancs ooy 20 deflermarele - tensdo da mola, que possibilitou ao aspersor trabalhar
7. Bixo igido de suporte de aspersor regularmente (velocidade de giro uniforme); as demais tensdes
8. Manivela

foram estabelecidas por deflexdes acumuladas de 60° (intervalo
minimo de regulagem) resultando os seguintes niveis: Tensdo 0
- defletor fora da ag&o do jato, Tenséo 1 - 60°, Tenséo 2 - 120°,
Tenséo 3 - 180° etc.
Figura 1. Representacéo esquematica do ensaio da for¢aPelo angulo de deflexdo da mola, foi possivel calcular-se a
tangencial de tor¢do dos aspersores ensaiados energia gasta para a realizacdo deste movimento porém,
o ) . . conforme ja mencionado, esta € apenas uma parte da energia
Finalizado o ensaio de tor¢do da mola e com o auxilio de UBkbturada; a mensuracdo da outra parte exigiria equipamentos
clpula especialmente concebida para os testes de laboratéigis sofisticados, néo disponiveis no ensaio realizado; sendo
deu-se inicio ao ensaio para determinagéo do volume de agssim e face ao elevado grau de simetria da peca triangular
desviado do jato principal pela agdo do defletor-martelo (Figuradycilante assumiu-se, nos calculos efetuados, que a energia total
simultaneamente aos ensaios para determinacéo do periodahg@rvida pelo defletor-martelo equivale a duas vezes a energia
oscilacéo e do angulo de deflexdo maximo do defletor-martél@sta na deflexdo da mola; néo se levou em consideragao o

em operacao (Figura 3). atrito no eixo do defletor-martelo nem o coeficiente de
elasticidade do choque com o batente (choque inelastico/batente
amortecedor).

1 - Agua pressurizada proveniente da motobomba

2 - Jato d'agua do bocal secundario Calculando-se o trabalho realizado, por meio do produto
3 - Jato dragua do bocal principal entre a forca e o deslocamento induzido em um movimento

4 - Agua interceptada pelo defletor-martelo

5 - Sistema de blogueio da rotagdo do aspersorcircular (Equacgdo 1) pode-se estimar a energia parcial absorvida

6 - Sensor do contador do nlimero de batidas

6 pelo defletor-martelo a partir do volume de agua desviado.
5 % = F.2.m.r.a (1)
em que: 360
1 —14 l { - trabalho
3 f : 2 F - forca tangencial da mola
1 r - raio do defletor

Figura 2. Representacdo esquematica da clpula utilizadagnq angulo maximo defletido
ensaio do volume de dgua desviado e no periodo de oscilacé

D ensaio do coeficiente de elasticidade da mola de torcao
do defletor-martelo

do aspersor forneceu a for¢a tangencial exercida pelo conjunto
mola + defletor-martelo, na distancia em que o jato d’agua
contata o defletor-martelo (ponto de transferéncia de energia
do jato para a peca triangular oscilante); a mensuracédo da forca
tangencial na mola nesta distancia é muito importante pois o
torque é proporcional ao raio (estimativa da energia absorvida).

1. Ponto de referéncia e s

2. Transferidor sobre polia Entre a posicao inicial da mola (defletor encostado no
3. Rolamento i~ : A X

4 Mini oivo cards com elemento sensor batente) e a posicao final (maxima deflex&o do defletor) ocorre
5. Extensor do carda uma variagdo linear entre a forca tangencial e o grau de
6. Elemento sensor de deflex&o do defletor-martelo . T

7. Motor elétrco (12 volts) » deslocamento do defletor. Por se tratar de uma variacao linear, a
8. Correia de acoplamento motor-polia integral do trabalho (energia parcial capturada - EPC) resume-se
9. Bloqueador de rotacéo do aspersor

ao produto entre a forca média da mola nos dois pontos
considerados e o arco descrito pelo defletor (deslocamento),
Equacéo 2. A energia total capturada (ETC) como descrito
anteriormente, foi calculada em funcéo da energia parcialmente
capturada (Equacéo 3).

- . _ epc=H*FTFHAD (2)
Figura 3. Representacdo esquematica do ensaio para o 2 O

determinacéo do angulo de deflexdo do conjunto defletor-

martelo do aspersor ensaiado ETC=2.EFC ()
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em que : a) Diametro do Bocal

EPC - energia parcial capturada 50 3,1 x2,5mm

FTI -forca tangencial inicial

FTF - forca tangencial final

AD - arco descrito pelo defletor

ETC- energia total capturada pelo defletor-martelo a partir
volume de agua desviado do jato principal.

40 4

30

; .

% de agua desviada pela
acéo do defletor martelo

Pela relacéo entre a energia total capturada (ETC) e aen

hidraulica disponivel no bocal do aspersor (EHD) obtida p o 1 2 3 4 5 6 1 8 9
teorema de Bernoulli (Equacéo 4) resultou a porcentagern Nivel de Tensao da Mola
energia capturada pelo defletor-martelo do aspersor (PL v b) Diametro do Bocal
Equacao 5). 50 4,4 x 2,5mm operagi
Aspersor
2 2 (mca)
Y P Y P 40
1 +_1+Zl =2 +—2+Z2 (4) —a—20
2 @ yl 2 @ y2 30 —=—25

/ —e—30
- —e—35

20
—0—40
///8 —o—45
10 A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RESULTADOS E DISCUSSAO

pECD=E1C 100 )]
ED

% de 4gua desviada pel a
acéo do defletor martel o

. , . c) Diametro do Bocal
Observa-se, na Figura 4, a porcentagem de agua desviada 6,2 X 2,5mm

do jato principal dos aspersores 1, 2 e 3 devido a acgéo 0
defletor-martelo; os resultados apresentam-se distribuidos
seis classes de presséo (200, 250, 300, 350, 400 e 450kP:
acordo com o bocal e a tensdo da mola utilizada. Cada pontc
grafico é um valor médio de 3 repeticbes de cada aspersor:
e 3. Nos resultados obtidos, observaram-se os seguintes aspe

a) a acdo do defletor-martelo no desvio de agua do ji

principal € mais pronunciada em bocais de menor diameil " //J‘
Na tensdo 4 da mola e na pressdo de servigco de 200k

observaram-se desvios da vazao do jato principal de 8,3, 14 o W

21,0 % para os bocais principais de 6,2, 4,4 e 3,1mm o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
didmetros (aspersores 1, 2 e 3, respectivamente); Nivel de Tens 30 daMola

b) atenséo da mola altera significativamente a porcentagen Figura 4.Porcentagem média de 4gua desviada do jato principal
agua desviada do jato principal. Observando-se o comportamentgos aspersores ensaiados em relaco & tensdo da mola acoplada

do bocal 3,1mm de diametro na presséo de 200kPa, nota-se qug, defletor-martelo, para diferentes pressées de operagao dos
na tensdo 1 da mola foram desviados 10% da vazéo tOtahspersores e diametros do bocal principal

enquanto na tensdo 8 ocorreu um desvio total de 40%;

€) quanto menor a pressao de servico, maior a porcentag&flgia absorvida com o aumento da tenséo da mola (exceto na
de volume de agua desviado do bocal principal; para o bocaldg.qjcao da tenséo 2 para a tenséo 3). A hipdtese da interagéo
3,1mm de didmetro na tenséo 4 da mola e na presséo de 20( 'lfﬁ)érenciada baseia-se no fato de haver inimeros fatores
obgervou-se desvio de 20%, e na pressdo de 45kPa, desvigfiaciando o processo, dentre os quais se destacam a inércia
10%, explicado pelo fato de que nas menores pressdes OCHd Yefletor-martelo, a elasticidade do choque com o batente e 0

menor deslocament~o angular do defletor—marteIP, reduzmde%((}sicionamento do eixo de oscilagdo da peca triangular em
periodo de oscilacdo e aumentando, conseqientement relggéo a0 empuxo do jato.

porcentagem de volume de agua desviado, mbora tenha ocorrido variagdo de comportamento entre
d) em condi¢Bes normais de operagédo do aspersor (tenséo X ) & P .
ocais analisados, observou-se uma pequena amplitude de

da mola) a porcentagem do volume desviado variou entre £%P0¢ ) ) 5
10%; ja em condicdes de elevada tenséo da mola (tenséo 8)\6aigcao da energia absorvida (30 — 60%). Em modelos de

valor oscilou entre 8 e 40%. simulagéo de trajetoria balistica, o emprego de um valor meédio
Obser\/a_se, na Figura 5, a porcentagem de energia absordﬂés% seria 0 mais recomendado (energia absorvida do volume
da agua desviada pelo defletor-martelo, em relacéo a tensaélegyiado).
mola, nas trés pressdes de servigo, para os trés bocais estudaddsom relagdo ao volume de agua desviado pelo defletor-
nesta figura, nota-se nitida variacdo de comportamento miartelo observou se, no decorrer dos ensaios realizados, que 0s
bocal de 3,1mm comparado aos bocais de 4,4 e 6,2manpersores, trabalhando em perfeita sintonia mecénica (giro
levantando-se a hipotese de interagdo diferenciada entre o jgtforme, batente bem posicionado, mancal livre etc.)
emergente de cada bocal e a peca triangular oscilante, acopigatasentam o defletor-martelo desviando entre 5 a 15% da vazao
ao defletor-martelo dos aspersores ensaiados. total do bocal principal; quando esta percentagem é maior,
O bocal de 3,1mm de diametro, inversamente aos out@igum problema mecanico estd ocorrendo no emissor.
dois bocais (4,4 e 6,2mm) apresentou menor porcentagemRégomenda-se que seja incluido, nas normas nacionais de

40

30

20

do defletor martelo

% de agua desviada pela
agao
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a) Didmetro do Bocal
3,1 x2,5mm

B

e~

\\:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nivel de Tensdo da Mola

b) Didametro do Bocal
4,4 x 2,5mm

Pressédo
Operacéo

Aspersor

___ a (mca)

——H

1

=
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—&—25

—e—30
—e—35
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Nivel de Tensdo da Mola

b) Didametro do Bocal
6,2 x 2,5mm

M.V. FOLEGATTI
CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios
laboratoriais do aspersor modelo Naan 233/92 (diametro de
bocais: 3,1 x 2,5, 4,4 x 2,5 e 6,2 x 2,5mm), chegaram-se as
seguintes conclusdes:

1. O nivel de tensdo da mola acoplada ao defletor-martelo
(braco oscilante) de um aspersor de impacto, altera
significativamente o volume de agua desviado do bocal
principal do emissor, podendo atingir valores entre 4 e 40%
da vazdo total, dependendo do didmetro do bocal e da presséao
de operacéo.

2. A acao do defletor-martelo no desvio de agua do jato
principal é mais pronunciada em bocais de menor diametro.
O menor bocal ensaiado (3,1mm de diametro) apresentou a
maior variacdo de volume desviado: 10% de desvio de vazéo
na tensdo 1 da mola e 40% de desvio na tenséo 8.

3. Quanto menor a pressdo de servi¢co, maior a
porcentagem de volume de 4gua desviado do bocal principal
explicado pelo fato de que, nas menores pressfes, ocorre
menor deslocamento angular do defletor-martelo, reduzindo

60

o periodo de oscilacdo e aumentando, conseqlentemente, a
porcentagem de volume de 4gua desviado.

50 - -2

w0 ,-%;////4
=

30

4. A agdo do defletor-martelo absorve entre 35 e 55% da
energia hidraulica do volume de agua desviado do jato
20 principal.

% de energia absorvida pela
acéo do defletor martelo

5. Observou-se, no decorrer dos ensaios realizados, que 0s
T T T T T T T . aspersores, trabalhando em perfeita sintonia mecanica (giro
Nivel de Tensao da Mola uniforme, batente bem posicionado, mancal livre etc.)
Figura 5 Porcentagem média de energia absorvida da agapresentam o defletor-martelo desviando entre 5 a 15% da
desviada pelo defletor martelo, em funcéo da tensdo da me#éaedo total do bocal principal; quando esta percentagem é
acoplada ao defletor-martelo, para diferentes pressdesndaior, algum problema mecanico esta ocorrendo no emissor.
operagédo dos aspersores e diametros do bocal principal Recomenda-se que seja incluido, nas normas nacionais de

. i e ?nsaios de aspersores (ABNT) para fins de certificacdo, um
ensaios de aSpersores (ABNT) para f|_ns de certificagao, um va or maximo admissivel de volume desviado pelo defletor
méximo admissivel, de volume desviado pelo defletor martel6 telo. de 15% d 30 do bocal rincipal d

de 15% da vazao do bocal principal do aspersor. martelo, de 157 da vazao do bocal principal do aspersor.

Os resultados obtidos nos ensaios aproximaram-se dos

valores apresentados na escassa literatura disponivel sobre REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
0 assunto, conforme se observa na Tabela 1, o que comprova

a adequacéo da metodologia proposta neste trabalho.
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