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RESUMO

SISTEMATIZACAO DE CONHECIMENTO PARA QUALIFICACAO DE PONTAS
ASPERSORAS PARA SIMULADORES DE CHUVA

AUTOR: César Gabriel dos Santos
ORIENTADOR: Leonardo Nabaes Romano, Dr. Eng. Mec.

Na agricultura, a dgua atua em todos os processos fisiol6gicos, bioquimicos e também na
regulacdo térmica das culturas. O excesso de agua na forma de chuva gera perdas da
producao agricola, principalmente pelos efeitos da eroséo hidrica, pelo escoamento superficial
e pela remocéo de produtos fitossanitarios apos a sua aplicagdo. Neste sentido, sdo utilizados
os simuladores de chuva para realizar experimentos agricolas simulando as caracteristicas
da chuva natural em ambiente controlado. Os diferentes requisitos para a gera¢ao de chuva
simulada tornam complexo o projeto de um modelo genérico de simulador de chuva, sendo a
fase de selecdo da ponta aspersora uma das mais importantes. Desta forma, a selecdo é
baseada na consulta a catalogos técnicos, recomendacdes de fabricantes ou adotam em seus
projetos modelos de pontas que foram validadas em outras concepg¢des de simuladores de
chuva. Com isso, a tese tem como objetivo sistematizar o conhecimento do processo de
qualificacdo de pontas aspersoras para a geragdo de chuva simulada. A metodologia para
realizacao do projeto foi estruturada em duas etapas: (i) materiais e métodos experimentais,
onde foram realizadas em laborat6rio analises experimentais de trés modelos de pontas
aspersoras, variando a altura e pressao para analisar o coeficiente de uniformidade da area
molhada de 1 m2 e 0,36 m2. Utilizando um disdrémetro foi determinado o tamanho da gota,
intensidade, velocidade de queda e energia cinética das diferentes chuvas simuladas geradas.
O conjunto de informagdes geradas na etapa experimental permitiu identificar informacdes
das entradas, saidas, mecanismos e controles que devem estar presentes no modelo de
qualificacao. (ii) o processo foi modelado utilizado o IDEFO, que consiste numa representacao
gréfica de blocos ligados por setas que indicam o fluxo do processo sendo organizados de
uma forma clara e sistematica. Com a analise experimental foi verificado que para a area de
1 m?, seis combinag6es foram classificadas com um indice de uniformidade bom ou excelente,
ja para a area de 0,36 m2, onze combinac¢@es foram classificadas em excelente ou bom. Os
resultados do disdrémetro indicam que a energia cinética das chuvas simuladas geradas pelas
trés pontas aspersoras nao €é similar as chuvas naturais para as mesmas intensidades. Com
relacdo ao modelo, com a elaboracédo da arvore de nés foi definido doze pontos chaves do
processo, bem como a definicdo de quatro niveis de detalhamento do modelo. O modelo é
constituido por cinquenta e nove atividades organizadas nos doze néds. Conclui-se que, 0s
melhores indices de uniformidade da area molhada foram obtidos na &rea de 0,36 m2.
Verificou-se que, as gotas geradas pelas pontas aspersoras analisadas n&o reproduzem a
energia cinética da chuva natural para a mesma intensidade. O modelo desenvolvido
representa o processo de qualificacédo de forma clara e sistematica contemplando os aspectos
importantes na qualificacdo de um aspersor para o projeto de simulador de chuva.

Palavras-chave: Ponta aspersora; Chuva simulada; Modelagem de Processos






ABSTRACT

KNOWLEDGE SYSTEMS FOR QUALIFICATION OF SPRAYING POINTS FOR
RAIN SIMULATORS

AUTHOR: CESAR GABRIEL DOS SANTOS
ADVISOR: LEONARDO NABAES ROMANO, DR. ENG. MEC

In agriculture, water acts in all physiological processes, biochemical and also in the thermal
regulation of crops. Excess water in the form of rainfall generates losses of agricultural
production, mainly due to the effects of water erosion, runoff and the removal of phytosanitary
products after their application. In this sense, they are used as rain simulators to perform
agricultural experiments simulating as characteristics of natural rainfall in a controlled
environment. The different requirements for a simulated rainfall generation make complex the
design of a generic model of rain simulator, with the selection phase of the sprinkler tip being
one of the most important. In this way, the selection and dissemination in the consultation of
technical catalogs, recommendations of manufacturers or adopt in their projects models of tips
that have been validated in other conceptions of rain simulators. With this, it is what aims to
systematize the knowledge of the tip qualification process for a simulated rainfall generation.
A methodology for the realization of the project was structured in two stages: (i) experimental
materials and methods, where they are carried out in the laboratory, analyzes experiments of
three models of nozzle bridges, varying a height and pressure for the uniformity coefficient
analyzer of the wet area of 1 m2 and 0.36 m2. Using a disdometer was determined on the drop
size, intensity, fall velocity and kinetic energy of the different simulated rainfall generated. The
set of information generated in the experimental stage allowed to identify the information of
inputs, outputs, mechanisms and controls that are not available. (ii) The process was modeled
using IDEFO, which consists of graphical representation of blocks connected by arrows that
indicate the process flow in organization in a clear and systematic way. With an experimental
analysis to verify for an area of 1 m2, six combinations were classified with a good or excellent
uniformity index, already for an area of 0.36 m?, eleven combinations were classified as
excellent or good. The results of the disdrometer indicate that the kinetic energy of the
simulated rains generated by the three sprinkler tips are not similar to natural rains for their
same origins. Regarding the model, with a US Source elaboration was defined twelve key
points of the process, as well as a definition of four levels of detail of the model. The model
consists of fifty-nine activities organized in the twelve nodes. It was concluded that the best
wetness indexes of the wet area were obtained in the area of 0.36 m2. It has been found that
as droplets generated by the sprinkler tips analyzed do not reproduce the kinetic energy of
natural rainfall for the same person. The developed model represents the qualification process
in a clear and systematic way contemplating the important aspects in the qualification of a
nozzle for the rain simulator project.

Keywords: Nozzle spray; Simulated rain; Process Modeling
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1 INTRODUCAO

No Brasil, as condic¢des climaticas e ambientais favorecem as praticas agricolas
em grande parte do territorio. A estimativa da area cultivada de gréos para a safra de
2015/16 € de 58.529 mil hectares, um aumento de 1,03% com relacdo a safra de
2014/15 (CONAB, 2016).

Em muitos paises a agua consumida na agricultura pode atingir 70% do volume
total de agua disponivel em seu territério, sendo importante no ciclo de
desenvolvimento da cultura (TUNDISI, 2008). Na cultura da soja, por exemplo, a agua
constitui aproximadamente 90% do peso da planta, atuando em todos 0s processos
fisioldgicos e bioquimicos e também na sua regulacao térmica. A necessidade de agua
na cultura aumenta com o seu desenvolvimento, atingindo o apice durante a floracao-
enchimento de grdos (EMBRAPA, 2014).

As atividades agricolas intensivas podem ocasionar diversos problemas, dentre
eles, a erosdo acelerada do solo, que afeta a capacidade produtiva do solo,
ocasionando reducdo de sua porosidade, capacidade de retencdo e infiltracdo de
agua, resultando em um aumento do escoamento superficial, transporte de
sedimentos e degradac&o dos recursos hidricos (DURAES; FILHO; OLIVEIRA, 2016),
além de gerar grandes problemas financeiros e social em todo o mundo (LIMA et al.,
2015).

A erosdo hidrica é um processo que ocorre em trés etapas: (a) desprendimento
das particulas do solo; (b) transporte dos sedimentos; e (c) a deposi¢do deste material
em outro ponto. Sendo este o principal agente responséavel pelo desprendimento das
particulas é o impacto das gotas da chuva, dependente da energia cinética com que
as gotas atingem a superficie (COLARES, 2016).

A agua é um dos agentes que acelera o processo de erosao, agindo para
separar as particulas e os agregados, € o principal meio de contaminacdo de
mananciais de aguas superficiais devido ao transporte de sedimentos e de produtos
guimicos (LIMA et al., 2015).

A erosdo do solo é um dos processos de degradacdo ambiental mais
impactante, no qual o seu mapeamento e sua avaliagao resulta em uma importante

ferramenta para a atividade de manejo e gestao dos recursos naturais, permitindo aos
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gestores implementar politicas de uso e ocupacédo do solo de forma sustentavel
(DURAES; FILHO; OLIVEIRA, 2016).

Desta forma, é importante ter a disposi¢éo informacdes especializadas sobre o
comportamento do solo (DURAES; FILHO; OLIVEIRA, 2016). Porém, devido as
limitacbes ou escassez de disponibilidade de informacdes histéricas de eventos
pluviométricos, os pesquisadores tém utilizados sistemas técnicos, denominados de
simuladores de chuva para gerar precipitagdes de chuva. Os simuladores de chuva
aplicam agua com possibilidade de controlar a intensidade da precipitacao, o tamanho
e a velocidade de impacto das gotas sobre a parcela do solo em estudo
(MONTEBELLER et al., 2001).

A obtencdo de dados de chuva com base nos registros pluviograficos € um
processo de elevado custo além de demandar um periodo de tempo maior para a
coleta dos dados. Com isso séo utilizados diversos métodos para determinar, dentre
os diversos parametros, a energia cinética das gotas de chuva: equacdes
matematicas, método da farinha de trigo, sistemas épticos, gravagédo de imagem e
disdrometro (COLARES, 2016).

As gotas de chuvas tém sido intensivamente estudadas para o entendimento
de suas dindmicas e caracteristicas com o propdsito de avaliar, principalmente, os
efeitos nas particulas de solo, especialmente erosividade (FERREIRA, 2010).

Neste contexto, verifica-se que a utilizacdo de simuladores de chuva atua como
uma importante ferramenta para acelerar a obtencdo dos resultados e possibilitando
estudar as chuvas com as mais diferentes caracteristicas.

A pesquisa em laboratério por meio de simuladores de chuva permite o
detalhamento e a reproducéo de forma controlada de eventos complexos como é a
chuva, onde é necessario obter tamanho de gota, energia cinética e uniformidade
similares as chuvas naturais, além da rapida obtencéo dos dados (ABRANTES; LIMA;
MONTENEGRO, 2015).

Em funcéo das diferentes concepc¢des existentes, torna-se complexo o projeto
de um modelo genérico de simulador de chuva, devido a variagcdo da area da parcela,
intensidade minima e maxima e energia cinética da gota de chuva artificial (SANTOS,
2015). De uma forma geral, os simuladores de chuva séo constituidos por uma fonte
de fornecimento de agua (rio, lago, acude ou um reservatorio), sistema de recalque
da agua, tubos e conexdes, estrutura de suporte e mecanismo formador de gotas. O

mecanismo formador de gotas € um dos elementos mais importantes em um projeto
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de simulador de chuva, pois € ele quem vai caracterizar o sistema como sendo um
simulador de chuva e ndo um sistema de pulverizacao de agua.

Da mesma forma que em um sistema de pulverizagdo, o fluido ndo deve ser
simplesmente pulverizado, mas aplicado. Em um simulador de chuva a 4gua também
nao deve ser pulverizada sobre a area de estudo, mas aplicada, isso acarreta em
utilizar um sistema aspersor (ponta) que permita gerar gotas com a caracteristica o
mais proximo possivel da chuva natural.

Neste contexto, tdo complexa quanto o desenvolvimento de um simulador de
chuva é a selecdo do mecanismo responsavel pela formacédo das gotas. Segundo
Morin; Goldberg; Seginer, (1967) e Imig; Santos; Romano, (2016), os sistemas
formadores de gotas utilizados em simuladores de chuva podem ser classificados em
dois grupos. O primeiro grupo corresponde aos sistemas gotejadores e o segundo
grupo correspondem aos sistemas aspersores. Os modelos de simuladores de chuva
desenvolvidos por Meyer e McCune (1958), Wilcox et al. (1986), Sanglesa et al.
(2010) adotam como principio de solugdo pontas aspersoras, ja, as concepc¢les
apresentadas por Aoki e Sereno (2006) e Chevone et al. (1984) adotam como principio
de solucéo sistemas gotejadores, tais como discos perfurados que formam gotas de
chuva simulada, porém este principio de solucéo é basicamente utilizado em projetos
de simuladores de chuva cujas as parcelas sdo menores que 1 m2,

A utilizacdo de um sistema aspersor como principio de solu¢éo para formacao
de gotas proporciona ao pesquisador a variacdo da pressdo no sistema, permitindo a
geracdo de chuvas simuladas com diferentes faixas de intensidades, além de
apresentar menor custo de construgdo e permitir areas das parcelas maiores que 1
m2. Verifica-se na literatura os projetos e utilizagdo de simuladores de chuva adotam
distintos modelos de pontas aspersoras, depreende-se desta forma que ndo ha um
consenso sobre qual modelo atende plenamente os requisitos para geracdo de chuva
simulada.

A selecdo do modelo de pontas aspersoras € uma etapa fundamental em um
projeto de simulador de chuva sendo que estes podem ser abordados como projetos
especiais. Desta forma, nos catalogos dos fabricantes de pontas aspersoras verifica-
se a presenca de informacdes parciais a respeito das caracteristicas que uma gota de
chuva simulada deve apresentar, tamanho de gota, intensidade da precipitacéo,
energia cinética e uniformidade da distribui¢ao.
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Neste contexto, na fase de selecdo da ponta aspersora, verifica-se a
necessidade da realizacdo de experimentos para determinar se 0 modelo da ponta
aspersora selecionada, para ser utilizada no simulador de chuva, gera gotas com as
caracteristicas da chuva natural. A realizacao de estudos experimentais requer tempo,
planejamento, estrutura fisica e recursos financeiros a fim de permitir coletar os dados.

Desta forma, com o objetivo de reduzir o tempo e o custo da projetacao de um
simulador de chuva, os projetistas adotam modelos de pontas aspersoras ja
empregadas em outras concepg¢des de simuladores de chuva. Porém, ha que se
destacar que os modelos de pontas utilizados em outros projetos de simuladores de
chuva foram avaliados e selecionados para atender as caracteristicas especificas
daquelas condi¢Bes experimentais (area da parcela, uniformidade, energia cinética,
tamanho da gota, velocidade de queda, intensidade da precipitacdo), e que poderao
nao ser as mesmas dos estudos a serem realizados pelo pesquisador.

A selecdo de um modelo de ponta aspersora que ndo atende as necessidades
do estudo a ser realizado pode gerar gotas de chuva com caracteristicas diferentes
da chuva natural e, consequentemente, gerar resultados que néo representam a
realidade.

No contexto apresentado, verifica-se que o projetista encontra dificuldades na
fase de selecéo de sistemas aspersores durante o projeto de um simulador de chuvas.
N&o sendo possivel a utilizagcdo dos modelos da literatura, o projetista, por meio das
especificacdes técnicas apresentadas, seleciona um modelo de ponta que atenda aos
requisitos estabelecidos. Com isso, pode ser selecionado uma ponta, porém, ndo ha
garantias de que o modelo selecionado atenda aos requisitos estabelecidos no
projeto.

Em virtude da grande quantidade de trabalhos que abordam os estudos com a
utilizacao de simuladores de chuva, no ano de 2011 ocorreu o “Internacional Rainfall
Simulator Workshop”, contando com a participagdo de pesquisadores de mais de 10
paises. Nesta ocasido, verificou-se a necessidade de um conjunto de procedimentos
gue auxiliassem os projetistas para a padronizacdo dos projetos e estudos com
simuladores de chuva e, desta forma, proporcionar resultados que permitam a
comparacao dos experimentos realizados por diferentes concepcdes e em diferentes
regides (KIBET et al., 2014).

A modelagem do processo, apesar de trabalhosa e complexa, permite explicitar

contribuicdes fundamentais, tanto para as empresas quanto a academia, uma vez
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que, permite a compreensao das informacdes do ciclo de vida do projeto, emprego de
métodos e ferramentas de auxilio a sua realizacdo, estabelecendo uma visao
detalhada e integrada do trabalho e ser realizado.

Neste sentido, explicita-se a importancia da elaboragcdo de um modelo que
permitam selecionar e verificar o atendimento do sistema aspersor aos requisitos do

projeto do simulador de chuva.

1.1 QUESTAO DE PESQUISA

A formulacdo do problema consiste em apresentar de forma clara, explicita,
compreensivel e operacional, qual é a dificuldade que se pretende resolver, limitando
sua abrangéncia, (GERHARDT; SILVEIRA, 2009), e sendo possivel de solugéo por
meio de um processo cientifico (LAKATOS; MARCONI, 2003).

Desta forma, a questao de pesquisa é:

Como qualificar um sistema aspersor para ser utilizado em simuladores
de chuva considerando os parametros requeridos para a geragdo da chuva —
tamanho de gota, intensidade da precipitacéo, energia cinética e uniformidade

da distribuicao?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Sistematizar o conhecimento do processo de qualificacdo de pontas aspersoras

para a geracao de chuva simulada.
1.2.2 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos sdo as atividades parciais que contribuem para o
alcance do objetivo geral do projeto de pesquisa, sendo definidos os seguintes

objetivos especificos:

e Identificar os indices de uniformidade da area molhada de diferentes chuvas

simuladas geradas por pontas aspersoras distintas;
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e Parametrizar as gotas de chuva geradas por diferentes pontas aspersoras
utilizadas em simuladores de chuva;
e Estabelecer as diretrizes para a modelagem do processo;

e Elaborar um modelo consolidado de qualificacdo de pontas aspersoras.

1.3 CONTRIBUICOES DA TESE

No estudo bibliografico realizado ficou explicito que nos projetos de
simuladores de chuva a etapa de sele¢cdo do mecanismo formador de gotas é uma
atividade que depende da experiéncia do pesquisador na area, da utilizacdo de
sistemas ja utilizados em outros projetos ou de utilizar os modelos recomendados
pelos fabricantes, restando a incdgnita se realmente 0 mecanismo selecionado atende
aos requisitos estabelecidos no projeto do simulador de chuva.

Em funcdo do problema de pesquisa apresentado, espera-se poder contribuir
ndo s6 com a proposta de um modelo para o processo de qualificacdo de aspersor
para simuladores de chuva, mas também para o ensino e aprendizagem do processo
de geracao de chuva simulada, permitindo a sua conducao de maneira mais efetiva,
possibilitando o avanco nos campos de conhecimento destacados ao longo do projeto
de pesquisa.

Espera-se que a proposta de modelo auxilie os projetistas na qualificacdo de
aspersores, ou seja, analisar se um determinado aspersor € capaz de reproduzir as
caracteristicas de uma determinada chuva natural de forma controlada para a
realizacdo dos mais diversos estudos que utilizam simuladores de chuva, seja de
erosao hidrica, escoamento superficial, infiltracdo de dgua no solo e ou persisténcia

de produtos fitossanitarios.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

A tese esta estruturada em cinco capitulos, conforme descritos a seguir.

O capitulo 1 aborda o tema, contexto e foco da pesquisa, apresenta a definicao
da questdo de pesquisa, 0s objetivos gerais e especificos e as contribuicdes da tese.

O capitulo 2 aborda a reviséo da literatura, apresentando os principios gerais
da chuva, simuladores de chuva, formacéao de gotas, pontas aspersoras, padrbes de

aspersao, selecdo de pontas aspersoras, avaliacdo de sistemas aspersores e
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medicdo da energia cinética das gotas de chuva. Neste capitulo também séo
apresentados conceitos relacionados a propriedade industrial, por meio de patentes
de invencdo, modelo de utlidade e desenho industrial, sendo apresentado o
mapeamento das patentes de pontas aspersoras. Finalizando o capitulo 2 é
apresentado a fundamentacao tedrica a respeito da modelagem de processos bem
como o0s principais métodos utilizados.

O capitulo 3 aborda a metodologia, sendo estruturada em materiais e métodos
experimentais, onde € apresentado o planejamento adotado para realizacdo dos
experimentos, a descricdo detalhada da bancada, como foi realizado a identificacéo
da uniformidade e a parametrizacdo das gotas de chuva simulada gerada. Sendo
também abordado neste capitulo, a estrutura de representacdo do modelo de
qualificacdo de pontas aspersoras para simuladores de chuva.

No capitulo 4 s&do apresentados os resultados decorrentes da analise
experimental e a apresentacdo do modelo utilizando o IDEFO. O modelo é
apresentado do maior nivel para o menor, sendo tecido comentarios em cada um dos
niveis propostos.

Finalizando a tese, o capitulo 5 apresenta as consideracdes finais acerca dos

objetivos declarados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No capitulo de reviséo bibliografica é apresentada a fundamentacao tedrica dos
assuntos relacionados a proposta da tese. Primeiramente sdo apresentados 0s
principios gerais da chuva, contextualizou os simuladores de chuva, a formacao de
gotas, 0s pontas aspersoras, os padroes de aspersdo, a selecdo de pontas
aspersoras, a avaliacdo de sistemas aspersores e a metodologia para estudos de

sistemas aspersores.

2.1 PRINCIPIOS GERAIS DA CHUVA

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2016), a chuva pode ser
definida como o resultado da condensacédo da agua na atmosfera que precipita em
direcdo ao solo quando as gotas superam as correntes verticais de ar. Os
meteorologistas classificam as gotas de chuva em cinco categorias: muito pequenas
(diametro inferior a 0,85 mm), pequenas (até 1,4 mm), meédias (até 3,2 mm), grandes
(até 5,1 mm) e muito grandes (acima de 5,1 mm).

A chuva pode ser natural, artificial ou simulada. O processo de geracdo de
chuva artificial € quando as nuvens apresentam uma quantidade de nucleos de
condensacdo insuficientes para gerar gotas e formar a chuva natural. Com isso, ocorre
um processo denominado de semeadura das nuvens, que consiste na introducdo de
ndcleos de condensacéao (iodeto de prata e gas carbdnico congelado) nas nuvens. A
semeadura pode ser realizada utilizando avides que aplicam determinados produtos
ou a partir do solo pela producdo de fumaca de iodeto de prata (INMET, 2016).

A chuva simulada € realizada pelos simuladores de chuva, que sao
equipamentos preparados para produzir chuva de intensidade controlada sobre
superficie de solo com algum tipo de cobertura vegetal, ou quando essa cobertura for
inexistente (GUIMARAES; LEAL, 2013). Depreende-se, portanto, que a chuva
simulada pode ser definida como a geracdo de gotas de &gua utilizando sistemas
técnicos que permitem reproduzir de forma controlada as caracteristicas da chuva
natural.

Um fluido pulverizado é diferente de um fluido aplicado. Uma pulverizacéo é
caracterizada como um processo fisico-mecanico de transformacdo de uma

substancia liquida em particulas ou gotas, enquanto que a aplicacéo é caracterizada
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como a deposicdo de gotas sobre um alvo desejado, com tamanho e densidade
adequadas ao objetivo proposto (ANDEF, 2010).

Segundo Ribeiro (2006), as principais caracteristicas que a chuva apresenta
sdo: tamanho de gotas, intensidade de precipitacao e energia cinética. O tamanho das
gotas e a distribuicdo temporal das chuvas sdo as principais caracteristicas
relacionadas diretamente com a energia cinética da chuva. No processo erosivo dos
solos, o poder de erosdo da chuva ndo depende somente da quantidade da
precipitacdo, mas também da intensidade, das caracteristicas fisicas e da distribuicdo
do tamanho das gotas que vao interferir na energia de impacto das gotas no solo
(LIMA et al., 2014).

O método mais antigo conhecido para determinacdo do tamanho de gotas é o
método da farinha proposto por Hudson (1964). Esse método consiste na relacédo
entre 0 peso dos ndédulos formados pelo impacto das gotas na farinha quando secos
e o diametro das gotas.

Diversos trabalhos foram realizados para verificar o tamanho médio das gotas
de chuva em diversos paises. Na Nigéria o tamanho médio esté entre 2,25 e 2,50 mm
(LAL, 1998), em Hong Kong esta proximo de 2,23 mm e para chuvas de intensidades
menores que 20 mm h't o didametro fica menor que 2,23 mm, para intensidades em
torno de 60 mm h'! o diametro das gotas fica préximo a 3 mm (JAYAWARDENA;
REZAUR, 2000). No estado do Parana foi relatado chuva com didmetro préximo a
4,53 mm (ROTH; HENKLAIN; FARIAS, 1985).

As chuvas erosivas geralmente apresentam valores de energia cinética
superior a 3,6 MJ h' (DE MARIA, 1994), sendo que a energia cinética pode ser
calculada por duas principais equacgdes: a Equacao 1, proposta por Wischmeier e
Smith (1958) e a Equacéao 2, proposta por Wagner e Massambani (1988).

EC = 0,119 + 0,0873logy, (1)

EC = 0,153 + 0,06451og( I (2)
Onde:
EC! = Energia cinética, MJ h'%;
| = Intensidade da precipitacdo, mm h.

1 As equacgdes para estimar a energia cinética fornecem o valor em diferentes unidades de medida,
estando relacionada com os dados de entrada e os fatores de conversdo presentes nas equacdes.
Desta forma, ao longo do trabalho as equacfes para estimar o valor da energia cinética podem
apresentar diferentes unidades de medida.
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Além da determinacdo da energia cinética pelas equacdes matematicas, sao
utilizados diversos métodos e equipamentos comerciais, como o método da farinha,
utilizacéo do disdrometro, método da mancha, termogréfica por infravermelho e outros
(LIMA et al., 2014).

Segundo Oliveira (2009), a chuva pode ser considerada como uma das maiores
responsaveis pelas perdas e degradacéo acelerada dos depdsitos de fungicidas sobre
vegetais, atuando na diluicdo, redistribuicdo e remoc¢ao. Os fatores mais importantes
que afetam a relacdo entre a chuva e os agrotéxicos sao a intensidade, a quantidade,
o intervalo de tempo entre a aplicagdo e a chuva, a formulacdo utilizada, sua
solubilidade em agua e o tipo de cultura (OLIVEIRA, 2009).

2.1.1 Simuladores de chuva

Os simuladores de chuva foram desenvolvidos na década de 1930 nos Estados
Unidos com o objetivo principal de realizar estudos sobre o comportamento dos solos.
Porém, a falta de dados sobre energia cinética, tamanho e impacto das gotas sobre a
superficie limitou os estudos em comparacao da intensidade e uniformidade entre
chuva simulada e natural (ALVES SOBRINHO, 1997).

Segundo Montebeller et al. (2001), os simuladores de chuva sdo equipamentos
nos quais a agua é aplicada por um mecanismo aspersor, podendo ser controlada a
intensidade de precipitacdo, o tamanho e a velocidade de impacto das gotas sobre a
parcela do solo onde se deseja estudar.

Os simuladores de chuva podem ser compostos por quatro principais partes,
linhas de bico, suportes dos tubos, quadro estrutural e sistema de fornecimento de
agua (WILSON et al., 2014). Porém, com o avanco da eletrbnica embarcada,
atualmente os simuladores de chuva podem apresentar uma quinta parte, um sistema
de controle e geracédo automatizado, conforme apresentado por Santos (2015).

Existe uma grande quantidade de trabalhos na literatura que abordam o projeto,
construcéo e operacao de simuladores de chuva. Isso ocorre por que praticamente
nao existem fornecedores comerciais, sendo tratados como projetos especiais (FAO,
2016).

Desta forma, os pesquisadores buscam desenvolver os simuladores de chuva
para atender as necessidades especificas dos experimentos a serem realizados,

analisando os conceitos anteriormente desenvolvidos.
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Na Figura 1 € apresentado o conceito de simulador de chuva desenvolvido por
Pall et al. (1983), que utiliza ponta aspersora modelo 1.5H30 e 1HH12 produzido pela
Spraying Systems. Os digitos apds o “H” indicam a vazdo de agua em galdes por
minuto?, respectivamente 30 e 12, a uma pressdo de 48 kPa. O conceito apresenta
um disco com aberturas. Este mecanismo permite, por meio de sua rotacao, controlar

a intensidade de chuva simulada.

Figura 1 - Conceito de simulador de chuva com disco perfurado rotacional.

Disco perfurado | Abertura regulavel |

Entrada de agua

— T
Gotas de chwa o o
chuva simulada o ©° OOC?OO % T opi
o ubo telescopico

| Bandeja

Fonte: Adaptado de Pall et. al., (1983).

O conceito desenvolvido por Alves Sobrinho; Ferreira; Pruski, (2002) é
apresentado na Figura 2. Este conceito consiste em um simulador de chuva portatil
gue permite a realizagéo de estudos em parcelas menores que 1 m2. Este conceito foi
avaliado utilizando os aspersores do tipo 80-100 e 80-150 fabricados pela Spraying

Systems, sendo posicionados a 2 m de altura e operando a uma presséao de trabalho

de 35,6 kPa. Na Figura 2a, é possivel verificar no detalhe “i” as gotas de chuva

simulada geradas no experimento e no detalhe “ii” a posi¢gdo da bandeja ou como o

simulador de chuva é portétil, a posicdo do solo perante o simulador de chuva. Na

Figura 2b, o detalhe “iii” consiste na entrada da agua no sistema, o detalhe “iv

representa o motor elétrico que tem a funcéo de rotacionar o disco perfurado e o

2 1 gal@o por minuto corresponde a 0,27 metros cubicos por hora.
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detalhe “v” representa o disco perfurado. Conforme a variacédo da rotacéo do disco, é

iv

possivel obter diferentes caracteristicas de chuva simulada.
Figura 2 - Conceito de simulador de chuva com disco perfurador rotacional.
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(a) Vista frontal (b) Detalhe do sistema formador de gotas
Fonte: Alves Sobrinho; Ferreira; Pruski, (2002).

Posteriormente, Ortuya (2004) desenvolveu um simulador de chuva para
intensidades. O conceito

realizar estudos de erosdo hidrica com diferentes
desenvolvido (Figura 3) é composto por dez aspersores montados em uma estrutura

metalica que permite ajustar a altura entre 1,2 m e 2,5 m, sendo que a pressao de
trabalho no sistema varia de 70 kPa até 130 kPa.

Figura 3 - Conceito de simulador de chuva para grandes areas.

Fonte: Adaptado de Ortuya (2004).
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Dentre os diversos conceitos de simuladores de chuva, Souza e Siqueira (2011)
desenvolveram um simulador de chuva (Figura 4) para realizar estudos sobre o
comportamento da hidrologia em regides urbanas. O conceito desenvolvido €&
composto por dois aspersores do tipo Fulljet ¥2SSHH40 (detalhe “”), sendo que os
aspersores atuam com um movimento oscilatorio pendular. Permitindo obter uma
maior area molhada da chuva simulada gerada. O detalhe “ii” indica as calhas que séo
utilizadas com o objetivo de delimitar a area molhada méaxima e também para coletar
0 excesso de agua aplicada tendo seu retorno ao reservatorio. Foram realizados
testes com pressdes de trabalho de 50, 80, 110, 140 e 170 kPa.

Figura 4 - Conceito de simulador de chuva de laboratério.
S

Fonte: Souza e Siqueira, (2011).

Os simuladores de chuvas sao utilizados em laboratorio, onde geralmente
apresentam menores tamanhos de parcela (entre 0,5 m2 chegando até 2 m2), ou em

campo onde geralmente permitem estudos em areas das parcelas maiores que 10 mz.
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Na Figura 5a, € apresentado o conceito de simulador de chuva desenvolvido
por Bertol, I; Bertol, C; Barbosa, (2012), sendo equipado com 30 aspersores do tipo
80-100 fabricado pela Spraying Systems, operando com pressdes de 36 kPa, 45kPa,
54 kPa e 73 kPa e é movido hidraulicamente por empuxo. Esta caracteristica esta
presente no conceito desenvolvido por Swanson (1965), conforme apresentado na
Figura 5b. Esta concepcéo de simulador de chuva utiliza mais de uma ponta aspersora
para gerar chuva simulada, com isso € importante que o projetista observe a melhor
distancia entre as pontas com o objetivo de maximizar a uniformidade de distribuicéo.

Figura 5 - (a) Conceito do tipo empuxo. (b) Primeiro conceito de simulador de chuva
com bracos rotativos do tipo empuxo.

(@)

Fonte: (a) Bertol, I; Bertol, C; Barbosa, (2012); (b) Swanson (1965).

Além dos trabalhos publicados na literatura sobre simuladores de chuva,
Brandelero e Modolo (2015) patentearam uma concepc¢ao de simulador de chuva
portéatil (BR 102015009204-0 A2), conforme apresentado na Figura 6, com o objetivo
de realizar estudos de eroséo e deslizamento de solos.

A concepcao tem a possiblidade de variar o tamanho da gota e a intensidade
por meio da utilizacdo de diferentes tipos de aspersores e pressdes da agua no
sistema. Onde o detalhe “” é posicionado um ou mais sistemas aspersores. Permite
também a regulagem da angulosidade dos recipientes armazenadores do solo
(detalhe “ii”) o que permite ao pesquisador realizar diferentes estudos comparando

diferentes angulos de inclinagéo do solo e de tipos de cobertura.
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Figura 6 - Patente de simulador de chuva portatil - BR 102015009204-0 A2.

Fonte: Adaptado de Brandelero e Modolo (2015).

Os simuladores de chuva sé&o utilizados na realizagdo de diversos
experimentos, em laboratério ou em campo. Na literatura, a utilizacéo de simuladores
de chuva para estudos sobre erosdo hidrica e perdas de solo é apresentado por
Carvalho D. F. et al. (2012), Santos (2006), Brandao et al. (2007), Oliveira (2007),
Falcdo (2009), Marques (2013) e Volk e Cogo (2014), sendo que Silva (2011) destaca
gue a eroséo do solo é causada principalmente por gotas com didmetros maiores que
2 mm. Em escoamento superficial € apresentado por Spohr et al. (2009), Carvalho D.
F.etal. (2012), Alencar (2013), Oliveira et al. (2013), Lima et al. (2015) e Reis (2015).
Em persisténcia de produtos fitossanitarios é apresentado por Bastiani et al. (2000),
Pedrinho Junior et al. (2002), Oliveira (2009), e Souza et al. (2011). E, em estudos de
Infiltracdo de 4gua no solo realizado por Paes Junior (2013).

A utilizacdo de simuladores de chuva apresenta vantagens e desvantagens.
Segundo a FAO (2016), a principal vantagem da utilizacdo de simuladores de chuva
€ a capacidade de se tomar muitas medidas em um curto espaco de tempo sem ter
gue esperar por chuvas naturais e possibilidade de trabalhar com chuva constante, o
gue elimina a variabilidade dos valores. As principais desvantagens séo: elevado
custo para fabricagédo de concepgdes para realizar estudos em parcelas maiores que
100mz2; em utilizacdo para estudos de escoamento e erosdao em pequenas parcelas
nao podem ser extrapoladas para condicbes de campo e suscetiveis de serem

afetadas por ventos.
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Em um projeto de simulador de chuva é desejavel que todas as caracteristicas
sejam reproduzidas o mais fielmente possivel. Entretanto, na pratica isso ndo ocorre
perfeitamente. Desta forma, segundo a FAO (2016), as principais caracteristicas que
um simulador de chuva deve apresentar sao:

e Tamanho de gota: as gotas de chuva variam de gotas de névoa até um
didmetro maximo de 6 ou 7 mm, porém o didmetro médio fica na faixa
de 2 e 3 mm e varia com a intensidade;

e Adistribuicdo das gotas: em tempestades tropicais a propor¢cao de gotas
com maior didmetro € maior que para climas temperados onde ocorrem
principalmente gotas pequenas e médias;

e Velocidade de queda: a velocidade terminal das gotas € em funcéo do
tamanho da gota, podendo atingir até 9 m s;

e Energia cinética: a energia cinética das gotas é em funcao da velocidade
e altura de queda, muitas vezes € utilizada como parametro para
validacdo de um simulador de chuva, devido a energia cinética estar
relacionada com a capacidade de causar erosao;

e Intensidade da chuva: a intensidade ou precipitacdo da chuva pode
variar na chuva natural, mas em simuladores de chuva é usual a
determinacdo de um valor ou faixa de intensidade que o simulador vai
operar;

e Uniformidade de distribuicdo: corresponde a uniformidade de
distribuicdo das gotas sobre a parcela experimental. Neste critério, sdo

usualmente adotados os coeficientes de uniformidades para quantificar.

Wilson et al. (2014) sistematizou as caracteristicas mais importantes e
organizou na forma de dez requisitos importantes para o desenvolvimento de um
projeto ideal de Simulador de Chuva, sempre buscando aproximar os valores aos das
chuvas naturais, sendo eles: tamanho de gota, velocidade da gota, intensidade
uniforme, aplicacdo continua, angulo de impacto vertical, reprodugédo da duracgéo e
intensidade, capacidade de realizar os experimentos em condi¢des de ventos e altas

temperaturas, area molhada representativa, portabilidade e baixo custo.
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Porém, o mesmo autor ainda afirma que o projeto se torna complexo para
atender todos os requisitos, desta forma recomenda-se atender os requisitos ligados
a reproduzir as caracteristicas da gota gerada com a gota de chuva natural.

Para Meyer e Harmon (1979), os simuladores devem reproduzir as
caracteristicas de gotas de diametro médio, velocidade de impacto, precipitacbes com
energia cinética e distribuicdo uniforme sobre a parcela experimental 0 mais proximo
das chuvas naturais.

A presséo utilizada em simuladores de chuva varia entre 34,5 e 140 kPa, sendo
gue a pressdo determina principalmente o didametro das gotas e a intensidade de
chuva simulada. A principal desvantagem de utilizacdo de simuladores de chuva com
sistemas aspersores € que o didmetro das gotas para altas pressbes e,
consequentemente, altas intensidades, tende a apresentar menores dimensoes, e
desta forma néo reproduz fielmente os valores equivalentes da chuva natural
(SANTOS, 2011).

2.1.2 Formacéao de gotas

A transformacao de liquidos em goticulas € de grande importancia em diversos
processos industriais, na agricultura, meteorologia e medicina. Podendo ser
encontrada em diversos sistemas técnicos, tais como sistemas para irrigacdo de
jardins, sistemas de irrigacédo por pivd central, chuveiros, pulverizadores de produtos
guimicos, injecdo de combustiveis em veiculos, entre outras aplicacdes (LACAVA et
al., 2009).

A atomizacgdo de um fluido consiste em aumentar a area superficial do liquido.
Nesse processo, um jato é desintegrado pela energia cinética do préprio fluido ou pela
exposicao a uma corrente de ar ou gas de alta velocidade ou pela influéncia da energia
mecanica externa aplicada por meio de dispositivos rotativos (LACAVA et al., 2009).

A fragmentacao do jato em goticulas ocorre quando a magnitude da forca de
perturbacdo exceder a for¢ca de tensdo superficial do fluido. Neste processo, séo
produzidas muitas gotas com diametros maiores que apresentam instabilidade e
posteriormente sdo rompidas em pequenas goticulas (LACAVA et al., 2009). Na
Figura 7 é ilustrado o esquema proposto que representa a desintegracédo de um filme
liquido que vai diminuindo sua espessura a medida em que vai se deslocando através

de um gas.
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Figura 7 - Processo de desintegracdo de um filme liquido.

Fragmentacio
Crescimento da e formac@o de i Quebra dos
onda no filme ligamentos ligamentos em gotas

Fonte: Adaptado de Dombrowski e Johns (1963).

O desenvolvimento do jato do fluido e o crescimento das perturbacées que
ocasionam a desintegracdo e consequentemente formacdo das goticulas séo
importantes para determinar a distribuicdo do tamanho das gotas e formato. Essas
caracteristicas dependem da geometria interna do aspersor, das propriedades do
meio onde o fluido é aplicado e das propriedades fisicas do liquido a ser pulverizado
(LACAVA et al., 2009).

No processo de pulverizacdo necessita-se de alta velocidade relativa entre o
liquido no ponto de saida do orificio do aspersor e o ar do meio vizinho. O processo é
constituido por varios estagios que apresentam diferentes comportamentos conforme

ocorre o aumento da pressao do fluido (Figura 8).

Figura 8 - Diagrama esquematico para a fragmentacéo de um jato de fluido.
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filme liso
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gotas distorcido cebola tulipa desenvolvido

g

aumento da pressao de injecéo do liquido

Fonte: Adaptado de Dombrowski e Johns (1963).
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O primeiro estagio é denominado de “estagio gotas”. Neste estagio, o liquido
goteja pelo orificio de saida do aspersor. O segundo estagio € denominado de “estagio
lapis distorcido”, no qual o liquido apresenta uma leve distor¢do do jato ao deixar o
aspersor. O terceiro estagio € denominado de “estagio cebola”, onde no ponto de
saida do aspersor o liquido forma um cone sendo contraido pelas forcas de tensao
superficial. O quarto estagio € denominado de “estagio tulipa”, no qual o cone se abre
e assume o formato de uma tulipa que termina de forma desigual, entdo o fluido é
fragmentado em gotas de maior didametro. O quinto e ultimo estagio é denominado de
“estagio de atomizacao”, onde a superficie curva se desfaz formando um jato cénico
e, a medida que o jato se expande a espessura diminui, tornando-se instavel, o que
gera o rompimento e desintegracdo do jato em gotas e posteriormente em goticulas
(LACAVA et al., 2009).

As gotas de chuva natural apresentam diametros consideravelmente grandes,
maiores que 2,5 mm podendo chegar a 4 mm. Neste caso, 0 estagio mais adequado
para formacéo de gotas de chuva simulada estaria proximo ao estagio de tulipa, onde
a pressao nao é téo alta a ponto de pulverizar a agua e nem tdo baixa a ponto de ndo
formar uma pulverizacao grosseira.

Considerando que as gotas formadas por um aspersor, independentemente de
seu tipo, sdo constituidas por um universo de gotas que apresentam grande
variabilidade de diametros, a aplicacdo de tratamentos estatisticos torna-se
indispensavel, sendo que a grande maioria dos aspersores utilizados na engenharia
raramente tem distribuicdo de diametros muito uniforme (CARVALHO JUNIOR et al.,
2011). Porém Lefebvre (1989) comenta que as gotas de uma pulverizacdo onde nao
teve perturbacbes tendem a apresentar uma distribuicdo estatistica similar a
distribuicdo normal (Gaussiana).

Outra importante caracteristica de um fluido pulverizado é a sua velocidade,
sendo que os fenbmenos de transferéncia de massa e quantidade de movimento
estdo ligados a velocidade dos corpos em movimento, onde existem milhares de
milhdes de goticulas fluindo, cada um com seu didmetro e velocidades distintas
(CARVALHO JUNIOR et al., 2011).
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As caracteristicas do processo de pulverizacdo estdo relacionadas com as
propriedades que o fluido apresenta: densidade, viscosidade?® e tensdo superficial. A
vazao de um aspersor varia com a raiz quadrada da densidade do liquido. A tenséo
superficial representa a forca que resiste a formacéo de uma nova area superficial,
sendo que a energia requerida para pulverizar é igual a tensdo superficial multiplicada
pelo aumento da area superficial do liquido. A viscosidade afeta a distribuicdo do
tamanho de gotas, a vazdo massica e o formato do fluido pulverizado, sendo que o
aumento da viscosidade reduz o nimero de Reynolds* impedindo o desenvolvimento
da instabilidade natural. Um aumento da viscosidade do fluido tem efeito sobre a
qualidade da pulverizacéo devido as perdas viscosas serem grandes, 0 que por sua

vez gera menor energia disponivel para a pulverizacdo (LACAVA et al., 2009).

2.1.3 Bicos aspersores

Os bicos aspersores ou bicos hidraulicos sao os principais elementos de um
sistema de pulveriza¢do, sendo responsaveis por regular a vazao e formar gotas ou,
em sistemas que apresentam um mecanismo para controle automatico da vazao,
tendo os bicos aspersores unicamente a funcao de formar gotas (MATUO, 1990).

A pulverizacdo difere da aplicacdo, sendo que a pulverizacdo corresponde ao
processo fisico mecéanico de transformagdo de uma substancia liquida em particulas
ou gotas; ja a aplicacéo corresponde a deposi¢cao das gotas sobre um alvo desejado,
com tamanho e densidade adequadas ao objetivo proposto (ANDEF, 2010).

Popularmente, as pontas sdo chamadas de bicos, porém o que se chama
genericamente de bico € um conjunto de pecas montadas no final do circuito
hidraulico, sendo composto principalmente por corpo, peneira, ponta e capa, conforme
apresentado na Figura 9 (CHRISTOFOLETTI, 1999; ANDEF, 2010).

3 Segundo Komori (2012), viscosidade estéa relacionada com a dificuldade que o fluido apresenta em
escoar. Quanto maior a viscosidade, maior a resisténcia do fluido ao escoamento.

4 O nimero de Raynolds é um nimero adimensional utilizado para determinar o regime de escoamento
de um determinado fluido, podendo este ser classificado como regime laminar ou turbulento.
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Figura 9 - Componentes de um bico aspersor.

Corpo Peneira Ponta Capa

Fonte: Adaptado ANDEF (2010).

Cada modelo de ponta apresenta caracteristicas que o diferencia dos demais,
desde espectro de tamanho de gotas, largura e padrbes de deposicdo. Em uma
pulverizacao, o mecanismo formador de gotas ndo gera gotas com um unico tamanho.
Desta forma, para classificar a pulverizacdo em fina, média ou grossa € considerado
o Diametro Médio Volumétrico — DMV (ANDEF, 2010).

O DMV é medido em milimetros e € o diametro de gota que divide a massa das
gotas em duas partes de forma que a soma dos volumes das gotas menor que o DMV
seja igual a soma dos volumes das gotas de diametro maior que o DMV (FAGGION;
ANTUNIASSI, 2003; SPRAYING SYSTEMS, 2016).

Neste contexto, segundo ANDEF (2010), as gotas podem ser classificadas em
trés categorias: Gotas grandes, onde apresentam gotas maiores que 400
micrometros; Gotas médias, onde apresentam gotas entre 200 e 400 micrometros e
Gotas pequenas, onde apresentam gotas menores que 200 micrometros. Porém, a
Spraying Systems (2016) apresenta uma classificacdo das gotas em quatro
categorias: Muito pequena, corresponde a uma névoa com didmetro entre 10 e 100
micrometros; Pequena, corresponde a uma chuva leve com diametro entre 100 e 500
micrometros; Média, corresponde a uma chuva moderada com diametro entre 500 e
1000 micrometros e Grande que corresponde a um diametro de gotas entre 1000 e
5000 micrometros.

A Sociedade Americana de Engenheiros Agricolas e Biolégicos (ASABE), por
meio da normativa 572.1 classifica o tamanho das gotas geradas pelos sistemas
aspersores. No Quadro 1 é apresentada a classificagdo conforme o tamanho de gota,
gue vai desde muito fina até ultra grossa (ASABE, 2009).
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Quadro 1 - Classificacdo do tamanho das gotas ASABE 572.1.

Categoria da Gota Simbolo Caodigo Cor DMV?
Muito fina MF | VERMELHO | < 145

Fina F LARANJA 145 — 225

Média M AMARELO 226 — 325

Grossa G | 326 — 400

Muito grossa MG 401 - 500

Extremamente grossa EG 501 — 650
Ultra grosso UG PRETO > 650

DMV = Diametro Médio Volumétrico (50%), medido em micrometros.
Fonte: Adaptado ASABE (2009).

No mercado existe uma grande variedade de modelos de pontas de
pulverizagcdo. Com isso, as organiza¢cfes adotam diferentes sistemas de codificacao
para auxiliar na gestéo de seus produtos. O sistema de codificacdo € um componente
fundamental para a geréncia de estoques e sistemas de administracdo de materiais,
uma vez que seria dificil encontrar, controlar e rastrear um item sem cédigo (NARA et
al., 2013).

Atualmente os sistemas de codificacdo mais utilizados pelas industrias séo: (a)
Sistema alfabético, sendo composto por um conjunto de letras do alfabeto, porém
apresenta uma limitagdo quanto ao numero de itens; (b) Sistema alfanumérico,
consiste na combinacédo de ndmeros e letras permitindo um maior nimero de itens se
comparado com o sistema alfabético; (c) Sistema numérico e decimal, € o mais
utilizado pelas empresas, devido a grande possibilidade de variacdes (DIAS, 1993).

Desta forma, o sistema de codificacdo adotado permite identificar um conjunto
de informacdes relativas ao produto. O sistema de codificagdo adotado atualmente
pela Spraying Systems (2016), consiste no sistema alfanumérico conforme
apresentado na Figura 10. O sistema de codificacdo permite verificar informagdes
relativas ao padrédo de conexdo, ao modelo da ponta aspersora, tipo de material e

capacidade volumeétrica.
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Figura 10 - Sistema de codificacdo do produto.

Padréo de Modelodo | ___ Caddigo do Capacidade
conexao bico material volumétrica
Exemplo
1/4 G — SS 10

Fonte: Spraying Systems (2016).

2.1.4 Padrdes de aspersao

Os diferentes padrbes de pulverizacdo sao formados devido os aspersores
apresentarem diferentes padrdes construtivos. De uma forma geral, os aspersores
apresentam trés padrdes: o padrdo de pulverizacdo tipo leque (Figura 1la) que
apresenta uma forma eliptica, a maior deposicdo do fluido ocorre no centro e se
dissipa em direcéo as extremidades; o padréo cone vazio (Figura 11b) que apresenta
uma forma de anel circular que permite uma aplicacéo especializada ou dirigida, este
tipo geralmente apresenta gotas muito finas e o padrédo cone cheio (Figura 11c) que

apresenta uma forma circular totalmente preenchido pela aplicacdo do fluido

(TEEJET, 2011).

Figura 11 - Principais tipos de padrdes de pulverizacéo.

(a) Tipo leque

o pASLLE

(b) Tipo cone vazio

(c) Tipo cone cheio

Fonte: (TEEJET, 2011).
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Ainda é possivel verificar a presenca de outros padrdes derivados dos trés

principais. A Figura 12 apresenta diferentes padrdes disponiveis em aspersores

comerciais, sendo que cada padréo apresenta uma determinada faixa do angulo de

pulverizacao.

Figura 12 - Tipos padrao de pulverizacao.

Continua

Padrao

(a) Cone cheio

Imagem Laser

(b) Cone cheio tipo espiral

Padréao Imagem Laser

Angulo de aplicacéo: 15° a 125°

Angulo de aplicacéo: 50° a 170°

Padréo

(c) Cone cheio tipo oval

Imagem Laser

(d) Cone cheio tipo quadrado

Padréo Imagem Laser

Angulo de aplicacdo: 60° a 105°

Angulo de aplicacio: 52° a 105°

Padréao

it

(e) Leque (“Even”)

Imagem Laser

(f) Leque (“Tapered”)

Padréo Imagem Laser

Angulo de aplicagdo: 25° a 65°

Angulo de aplicacéo: 15° a 110°
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conclusdo
(g) Leque (“Deflected”) (h) Cone vazio (“Whirlchamber”)
Padréo Imagem Laser Padréo Imagem Laser

Angulo de aplicagio: 15° a 150° Angulo de aplicac&o: 40° a 165°
(i) Cone vazio (“Deflected”) (j) Cone vazio (“Spiral”)
Padréo Imagem Laser Padréo Imagem Laser

Angulo de aplicacdo: 100° a 180° Angulo de aplicacio: 50° a 180°
(k) Jato solido () Atomizacéo
Padréao Imagem Laser Padréao Imagem Laser

]
Y

Angulo de aplicag&o: 0° Angulo de aplicacéo: 35° a 165°

(m) Atomizag&o especiais

Padrao Imagem Laser

|

Angulo de aplicacéio: 18° a 360°

Fonte: Adaptado de Spraying Systems (2016).
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Atualmente, no mercado estdo disponiveis cinco tipos de pontas aspersoras,
cada uma apresenta caracteristicas que permitem melhor desempenho em aplicacdes
especificas. Segundo seus fabricantes (TEEJET, 2006; PEUMAX, 2017; entre outros),
0 primeiro tipo define pontas com indugao de ar Venturi (Figura 13a). Nestes tipos o
sistema aspira o ar para dentro do corpo do aspersor, onde se mistura com o fluido
gue esta sendo aplicado. A mistura resultante cria um padréo de pulverizacdo de agua
com ar em baixas pressdes, sendo composto por gotas grandes, cheias de ar e
apresentando poucas gotas pequenas. O segundo tipo séo as pontas de leque plano
de faixa estendida (Figura 13b), sendo amplamente utilizada por gerar excelente
distribuicAo em uma grande faixa de pressdo de trabalho, sendo que a melhor
cobertura, segundo os fabricantes, é obtida utilizando maiores pressées de trabalho.
O terceiro tipo, pontas de leque plano com pré-orificio (Figura 13c). Neste caso, a
pressdo de trabalho € reduzida no seu interior, produzindo gotas com diametros
maiores do que os das pontas convencionais de leque plano. O pré-orificio restringe
a quantidade de fluido na entrada da ponta e cria uma reducao da pressdo. O quarto
tipo sdo as pontas com defletores (Figura 13d), que produzem um padréo de jato plano
com um grande angulo. Neste tipo, a variacdo da pressao de trabalho gera um maior
efeito na largura do leque do que em pontas do tipo leque plano. O quinto tipo sdo as
pontas para aplicacdes especializadas (Figura 13e), devido a existéncia de muitas
variacdes, sua escolha naturalmente vai depender de suas aplicagcdes. Sao as pontas
desenvolvidas para projetos e aplicacdes especiais.

Figura 13 - Tipos de pontas aspersoras: (a) inducéo de ar Venturi; (b) leque plano de
faixa estendida; (c) leque plano com pré-orificio; (d) com defletores e (e)
aplicacoes especializadas.
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Fonte: Adaptado de TEEJET (2006).
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2.1.5 Selecédo de pontas aspersoras

Comercialmente, para a linha agricola est4 disponivel uma grande variedade
de tipos de pontas aspersoras, com diferentes tamanhos, capacidades e materiais,
sendo que cada ponta aspersora € projetada para ter maximo desempenho
considerando o que esta sendo pulverizado e como sera pulverizado (TEEJET, 2006).

Para auxiliar na escolha da ponta mais adequada, a TEEJET (2006) apresenta
uma série de questdes a serem respondidas: “o que esta pulverizando?”; “Como esta
pulverizando?”; “Qual € a sua tolerancia a deriva?”; “Qual € o peso da calda que vai
aplicar?”; “Qual é a faixa de presséo do pulverizador?”; “Qual é o espacamento entre
as pontas na barra?”; “Qual é a altura adequada da barra?”; “Qual € o melhor material
para as pontas?”.

As respostas dos questionamentos juntamente com um quadro de selecdo
disponivel pelo fabricante (ANEXO A), auxiliam na selecdo do modelo de ponta mais
adequado.

A Spraying Systems apresenta um guia de selec&o de pontas aspersoras para
area total (ANEXO B), para aplicacdes especiais (ANEXO C) e para fertilizantes
liquidos (ANEXO D). A selecdo é realizada considerando o tipo de produto a ser
aplicado, o estagio da cultora (p6s-emergéncia), se é de contato ou sistémico, se a
aplicacéo é no solo e o gerenciamento da deriva. Da mesma forma, a Jacto também
apresenta um guia para selecédo de pontas pulverizadores (ANEXO E), este guia leva
em consideracdo 0s mesmos parametros apresentados no guia de selecdo da

Spraying Systems.

2.1.6 Avaliacao de sistemas aspersores

A avaliacdo consiste em submeter o sistema aspersor a um conjunto de
técnicas que permite quantificar o seu desempenho. Segundo Cunha et al. (2009), o
desempenho de qualquer método de irrigacdo pode ser medido utilizando parametros
de uniformidade e de eficiéncia da agua aplicada pelo sistema aspersor.

Muitos coeficientes sdo usados para expressar a variabilidade de distribuicdo
da agua aplicada por um ou mais sistemas aspersores. Na Figura 14 séo
apresentados os coeficientes propostos ao longo dos anos, o primeiro coeficiente foi

proposto por Christiansen (1942), CUC (Equacgéo 3), e adota o desvio médio absoluto
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como medida de dispersdo. Desde entdo diversos coeficientes foram propostos,
Coeficiente de Uniformidade Estatistico — CUE, Equacao 4 (WILCOX; SWAILES,
1947), o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo — CUD, Equagéo 5 (CRIDDLE et
al., 1956), Coeficiente de Uniformidade de Hart — CUH, Equacgédo 6 (HART, 1961),
Coeficiente de Uniformidade de Benami e Hore — CUBH, Equacéo 7 (BENAMI; HORE,
1964). Coeficiente de Uniformidade Absoluto — CUA, Equacéo 8 (KARMELI; KELLER,

1975).

Figura 14 - Ano de publicacao dos coeficientes de uniformidade.

cuc CUE cuo CUH CUBH
I
1940 1945 1850 1955 1980 985 1970
1942 1947 1955 1961 1964

Fonte: Autor.

CUC = 100 {1 Xl - xmédl}

n . Xméd

Sendo:

CUC = Coeficiente de Uniformidade de Christiansen em %
Xi = valores medidos no coletor

Xméd = média geral dos valores

n = tamanho da amostra

Sa
CUE =100 (1 — )
Xméd

Sendo:

CUE = Coeficiente de Uniformidade Estatistico em %
Sd = desvio padrao dos valores

Xméd = média geral dos valores

X
CUD = 100 ( 25)
Xméd

Sendo:
CUD = Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo em %

CLA

1975 1980

©)

(4)

®)

X25 = média dos 25% do total de coletores, com as menores precipitacées
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2 /S
CUH = 100 {1 — —( d) (6)
T \Xméd

Sendo:

CUH = Coeficiente de Uniformidade de Hart %
Sd = desvio padrao dos valores

Xméd = média geral dos valores

N, [2Tg + Dy My
CUBH = 166 — —] (7)
Ny |27, + D, M,

Sendo:

CUBH = Coeficiente de Uniformidade de Benami e Hore em %

Ma = média do grupo de dados de precipitacdo acima da média geral

Mb = média do grupo de dados de precipitacdo abaixo da média geral

Da = diferenca entre o numero de dados de precipitacdo abaixo e acima de Ma
Db = diferenca entre o numero de dados de precipitacdo abaixo e acima de Mb
Na = numero de dados de precipitacdo acima da média geral

CUA = 50 [xzs n xmédl (8)

Xmeéd X125

Sendo:
CUA = Coeficiente de Uniformidade Absoluto %

X25 = média dos 25% do total de coletores, com as menores precipitacdes
X12,5 = média dos 12,5% do total de coletores, com as maiores precipitacdes
Xméd = média geral dos valores

Na literatura, diversos trabalhos abordam a utilizagdo de um ou mais

coeficientes para avaliar a uniformidade de sistemas de irrigacdo ou de projetos de

simulador de chuva. Em desenvolvimento de simuladores de chuva o CUC foi utilizado
por Pall et al. (1983); Souza e Siqueira (2011); Alves Sobrinho; Ferreira; Pruski, (2002)

para avaliar a uniformidade da chuva simulada gerada pelas concepcbes

desenvolvidas.

Em sistemas de irrigacédo, diversos estudos tém sido realizados considerando

um ou mais coeficientes. Os estudos que utilizaram um coeficiente foram realizados

por Borssoi et al. (2012), que utilizou o CUC para avaliar a uniformidade de distribuicdo
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de um conjunto de irrigacdo, operando em quatro diferentes pressfes. Dentre eles,
pode-se citar Faria et al. (2012), que utilizou o CUC para avaliar a influéncia do vento
na distribuicdo de 4gua aplicada por aspersor. Faria et al. (2013), que utilizou o CUC
para avaliar a distribuicdo de agua em diferentes condi¢cfes de vento e espacamento
entre aspersores. Prado (2016) que utilizou o CUC para avaliar a uniformidade de
distribuicdo de agua de um aspersor médio utilizando diferentes tamanhos de bocais
e pressoes de servico.

Melo Filho (2015) e Martins et al. (2015) utilizaram o CUC e CUD
respectivamente para avaliar a uniformidade da irrigacdo de um sistema aspersor na
cultura da cana-de-acUcar e para avaliar a uniformidade de distribuicdo de um modelo
de aspersor operando em seis diferentes pressbes, com o0 objetivo de fornecer
recomendacdes de regulagens do modelo avaliado.

Os estudos que utilizaram mais de dois coeficientes foram realizados por
Martins et al. (2011), que utilizou o CUC, o CUD e o CUE para avaliar, em campo, 0
comportamento de cinco projetos de irrigacao por aspersdo. Tamagi (2012) utilizou os
coeficientes CUC, CUD e CUE para estudar a variabilidade espacial da uniformidade
da agua aplicada por sistemas fixos de irrigacdo por aspersao, e Rocha et al. (1999)
utilizaram o CUC, CUE, CUD, CUH e UDH para avaliar o efeito de diferentes niveis
de uniformidade de distribuicdo superficial de agua em irrigagcdo convencional na
superficie e no perfil do solo.

O CUC é o coeficiente mais conhecido e o mais utilizado devido a sua
simplicidade, isto pode ser verificado nos trabalhos citados anteriormente onde o CUC
esta presente em todos, sendo que por convencao, 80% representam em geral 0 seu
valor minimo aceitavel (ROCHA et al., 1999), porém, com o objetivo de permitir um
melhor agrupamento da classificagdo do CUC, Mantovani (2001) definiu uma

classificacdo conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Grau de aceitacéo para os valores de CUC.

Nivel CUC (%)
Excelente Maior que 90
Bom 80-90

Razoavel 70-80
Ruim 60 -70
Inaceitavel Menor que 60

Fonte: Mantovani (2001).
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Para classificar os valores do CUE e do CUD, a ASAE (1996) define os critérios

conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Grau de aceitacéo para os valores de CUE e CUD.

Nivel CUE (%) CUD (%)
Excelente 100 - 95 100 - 90
Bom 90 -85 90-75
Normal 80-75 75 —-62
Ruim 70 — 65 62 — 52

Inaceitdvel Menor que 60  Menor que 50
Fonte: Adaptado ASAE (1996).

2.1.7 Medicao da energia cinética das gotas de chuva

A medicao da energia cinética, bem como o tamanho e a velocidade de queda
das gotas, € um importante indicador para determinac¢éo da erosividade do solo, visto
que a partir do valor da energia cinética € possivel avaliar o potencial erosivo da chuva
(FERREIRA, 2010; COLARES, 2016).

Em funcdo da importancia da medicado, diversas formas tém sido utilizadas,
entre elas: método da farinha de trigo, imersédo ao 6éleo, métodos fotograficos, papel
filtro, aparelhos épticos ou radares meteoroldgicos. Apesar de simples, estes métodos
sdo demorados e com precisdo limitada e ndo fornecem a velocidade de queda das
gotas de forma direta. Com isso a determinacdo da energia cinética consiste na
utilizacéo das propriedades fisicas das gotas: velocidade, tamanho e distribuicdo das
gotas de chuva (COLARES, 2016).

A utilizacdo do método da farinha foi realizada por Carvalho, M. F. et al. (2012),
gue utilizou nos experimentos pressdes de 20 kPa, 40 kPa e 60 kPa, uma altura de
1,98 m e configurou no simulador precipitacdes de 38 a 420 mm h-t. O autor destacou
gue apesar deste método ser trabalhoso, ele se apresenta uma importante alternativa,
visto que nado exige sofisticados equipamentos para seu emprego. O método da
farinha consiste em coletar as gotas de agua em bandejas contendo uma camada de
farinha de trigo, que por meio do contato da agua com a farinha formam-se granulos
gue serdo secos e separados em diferentes tamanhos. Este método foi descrito por
Hudson (1964).

Seja para as condi¢bes de chuva natural, chuva simulada ou na irrigacao por

asperséo, as gotas de agua apresentam diferentes tamanhos, e com isso alcangcam
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deferentes valores de velocidade de queda fazendo com que a superficie do solo fique
exposta ao impacto dessas gotas com diferentes valores de energia cinética
(FERREIRA, 2010).

Na busca por resultados mais precisos e métodos confiaveis, recentemente tem
sido utilizado os disdrémetros para realizacdo da medicdo da enérgica cinética das
gotas, bem como velocidade de queda, tamanho e intensidade.

Um dos modelos de disdrémetro mais utilizado é o OTT Parsivel® (Figura 15a),
que consiste de um dispositivo 6ptico a LASER, tendo capacidade para medir o
tamanho das gotas e a velocidade em 32 classes . O disdrémetro apresenta um feixe
de luz horizontal onde o sensor converte o feixe de luz em um sinal elétrico (Figura
15b).

Figura 15 - Disdrdmetro Parsivel 2 OTT.

Tranmissor

Feixe de luz

Particula (gota
de chuva)

Receptor

() (b)

Fonte: Adaptado OTT (2017).

O disdrémetro OTT Parsivel foi utilizado por Colares (2016) para caracterizar
chuva simulada em um tanel de vento. O autor realizou a caracterizacéo consideragéo
alturas de 0,85 m e 1,25 m entre 0 mecanismo aspersor e o ponto de medi¢cdo do
disdrémetro e trés pressdes da agua no sistema, 100 kPa, 150 kPa e 200 kPa, sendo

gue para cada combinacao foram realizadas trés repeticbes. Como resultado, Colares

5 Parsivel significa PARticle Slze e VELocity.
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(2016) verificou que o disdrometro apresentou melhores resultado quando comparado
com o0s outros métodos utilizados.

Ja, Ramon et al. (2017) utilizaram um disdrometro do tipo OTT Parsivel para
realizar a medi¢é@o da energia cinética e intensidade das chuvas naturais ocorridas na
regido sul do Brasil, e com isso comparar os resultados obtidos com os valores de
energia cinética resultantes da aplicacdo de equac¢des matematicas considerando a
mesma intensidade de precipitacdo medida pelo disdrometro, e com iSso
determinaram por meio de modelos mateméaticos a estimativa de erosdo. Por meio
deste procedimento, Ramon et al. (2017) verificou que o disdrémetro apresentou

resultados coerentes com os dados calculados matematicamente.

2.2 FORMALIZACAO DE PROCEDIMENOS PARA ESTUDOS COM
SIMULADORES DE CHUVA

Na literatura, como j& apresentado na secao 2.1, diversos trabalhos abordam o
projeto e utilizagdo de simuladores de chuva para os diferentes tipos de experimentos.
Porém, publicacbes que abordam metodologias, diretrizes, normativas ou guias de
orientacao relacionadas a sistemas aspersores ainda sdo escassas ou Sa0 propostas

particulares de um caso experimental, sendo estas descritos na sequéncia.

2.2.1 Metodologia para estudos de sistemas aspersores

Devido a necessidade da realizacdo de estudos em aspersores do tipo jato-
placa, a proposta de metodologia de Silva e Silveira Neto (2006) tem o objetivo de
realizar a quantificacdo de espectro de gotas formadas em sistemas de aspersédo do
tipo jato-placa. A metodologia proposta é derivada do trabalho de Silva (2002) e teve
uma versao adaptada em Silva (2011), intitulada de formacao de gotas em aspersores.

A Figura 16 apresenta um aspersor desse tipo, sendo que a Figura 16a ilustra
0 modelo de aspersor comercial Asfix AF4 comercializado pela FABRIMAR, sendo
este modelo de aspersor utilizado principalmente em pivo central.

Na Figura 16b, sdo apresentados 0s principais componentes desse tipo de
aspersor, o item (a) corresponde ao bocal cénico, (b) camisa para o jato, (c) suporte

para a placa e (d) a placa do tipo convexa. Em fung¢do da presenca dessa placa que
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pode ser concava ou convexa e apresentar diferentes ranhuras é que esse tipo de

aspersor recebe o nome de jato-placa.

Figura 16 - Aspersor do tipo jato-placa.

(a) (b)
Fonte: (a) FABRIMAR, (2017); (b) Oliveira, C. S. D.; Gomide; Oliveira, S. A. G. (2000).

A metodologia de estudo de Silva e Silveira Neto (2006) corresponde a uma
bancada para investigacdo experimental (Figura 17) da formacdo de gotas em
aspersores do tipo jato-placa. As principais partes da bancada séo: (a) reservatorio de
agua; (b) bomba hidraulica; (c) valvula; (d) valvula de controle; (e) cAmera coletora de
agua; () manémetro; (g) sistema de aspersdo do tipo jato-placa; (h) sistema de
protecao; (i) lampada; (j) camera filmadora de alta velocidade; (k) monitor da camera

filmadora; (1) video; (m) computador com placa de aquisicdo de imagens.

Figura 17 - Bancada experimental para estudo da formacao de gotas
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A metodologia utiliza um processo de filmagem para registrar as imagens do
espectro de gotas geradas na bancada experimental proposta e desta forma
caracterizar o espectro de gotas formado. Silva (2002; 2011) concluiu que a
metodologia utilizada permitiu um estudo detalhado do processo de formagéo de gotas
em aspersores do tipo jato-placa, com determinacdo e analise da influéncia das
variaveis pré-estabelecidas para o tamanho médio das gotas. E Silva e Silveira Neto
(2006) concluiram com este procedimento experimental que o aumento do diametro
de saida do aspersor resulta no aumento do diametro médio das gotas, enquanto que
0 aumento na vazao da agua no sistema resulta na diminuicdo do tamanho médio das

gotas.

2.2.2 Protocolo para estudos de eroséo dos solos utilizando Simulador de

chuvas

Em um contexto geral, os projetos de simuladores sao desenvolvidos de forma
Unica, atendendo aos requisitos de cada pesquisador e as condi¢des de estudos. Isso
acaba gerando uma grande variedade de concepc¢des de simuladores de chuva,
tornando dificil a comparacdo entre os resultados obtidos nas diferentes regifes e
paises (KIBET et al., 2014).

Desta forma, buscando padronizar os estudos de erosdo dos solos utilizando
simuladores de chuva na América do Norte, Kibet et al., (2014) apresentou um
protocolo para auxiliar projetistas e pesquisadores. Este protocolo € organizado em
oito etapas (Figura 18), onde cada uma delas € composta por um conjunto de
atividades.

Figura 18 - Etapas das diretrizes para ensaio de erosédo dos solos com simulador de
chuvas.

1. coletae
preparagdo do solo

2. Embalagens para
0s solos

3. Montagem das
embalagens com os
solos no simulador de
chuvas

4, Selecéo da fonte
de agua para o
simulador de chuvas

5.Seleqéo do
mecanismo aspersor

6. Operacéo do
simulador de chuvas

7.Calibra(;éo do
aspersor e da
uniformidade da chuva
simulada

8. Realizacao da
chuva simulada

Fonte: Adaptado de Kibet et al. (2014).
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A descricdo das oito etapas do protocolo é apresentada no Apéndice A. Porém,
em funcdo da questdo de pesquisa declarada, destaca-se a etapa cinco, sendo esta
relacionada com o processo de sele¢cdo do mecanismo aspersor. Esta etapa consiste
na escolha entre quatro modelos de pontas aspersoras comerciais, devendo ser
observado os valores de presséo e vazdo recomendado pelo fabricante.

Kibet et al. (2014) destaca que a utilizacdo de simuladores de chuva tem um
papel fundamental para compreender cada vez mais o fendmeno da eroséo e
escoamento dos solos, além de destacar que a utilizagdo de um protocolo

padronizado vai permitir a comparacao dos dados entre os pesquisadores.

2.3 PROPRIEDADE INDUSTRIAL

Uma patente é um eficaz instrumento que permite aos empresarios obter
exclusividade no uso de um novo produto ou processo, alcancar uma poSi¢ao
tecnologica e empresarial privilegiada no mercado e obter lucros por meio da
exploracéo direta ou concessao de licencas (INPI, 2013).

De acordo com o Ato Normativo 127, item 15.1.2, que regula a Lei de
Propriedade Industrial (LPI) 9.279/96, o relat6rio descritivo de um pedido de patente
deve apresentar um conjunto de informagdes que permita descrever, de forma clara,
concisa e precisa, a solucdo técnica proposta para um problema técnico existente
além de descrever as vantagens da invencdo a ser protegida em relacdo ao estado
da técnica.

Segundo o Instituto Nacional da Propriedade Industrial, INPI (2013), a Patente
€ um direito exclusivo concedido pelo Estado relativamente a uma inveng&o ou modelo
de utilidade, que atende ao requisito de novidade, que envolva uma atividade inventiva
e é suscetivel de aplicacdo industrial. E importante compreender que invencédo é
diferente de inovacgéao, a invencao € uma solucéo técnica de um problema técnico, ja
a inovacao se refere a capacidade de transformar uma invencdo em um produto ou
processo negociavel (INPI, 2013).

De uma forma geral, no Brasil o prazo de vigéncia de uma patente de invencao
€ de 20 anos e de uma patente de modelo de utilidade € de 15 anos contadas a partir
da data do deposito (INPI, 2013).

Nesse contexto, as empresas fabricantes de sistemas aspersores buscam

proteger o investimento realizado na pesquisa e desenvolvimento de seus produtos e
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0 mecanismo adotado séo as patentes de invencédo, modelo de utilidade ou desenho
industrial.

Um pedido de patente pode ser estruturado considerando os seguintes itens:
titulo; campo da invencado; descricdo do estado da técnica; objetivo; descricdo das
figuras; descricdo detalhada da invencao; reinvindicacdes; resumo e figuras. Esta
estrutura ndo € uma regra fixa, serve como orientacéo geral (DIAS e ALMEIDA, 2013).

Na Figura 19 é apresentado um modelo de patente de invencao de uma ponta
aspersora. Na Figura 19a é ilustrado a primeira pagina da patente, contendo
informacdes relativas ao inventor, pais onde foi depositado, codigos, data e outras
informacdes relativas a patente.

Na Figura 19b e Figura 19c sao apresentados os principais desenhos, onde o
objeto da invencao permite a pulverizacdo por multiplos orificios e tem por objetivo
proporcionar uma distribuicdo da pulverizacdo mais completa e uniforme e sua
concepcao é relativamente simples o que permite que o custo de fabricacdo seja
menor (BOLMAN e PAULSEN, 2007).

Além da patente de invencdo outra forma que as empresas utilizam para
proteger seus produtos séo as patentes de modelo de utilidade que é considerado o
objeto de uso pratico, suscetivel de aplicacao industrial que apresente nova forma ou
disposicéo envolvendo ato inventivo que resulte em melhoria funcional no seu uso ou
em sua fabricagao (INPI, 2013).

Na Figura 20 é apresentado uma patente de modelo de utilidade intitulada de
disposicéo introduzida em uma mini ponta atomizadora para nebulizacéo de liquidos.
A Figura 20a ilustra a primeira pagina da patente de modelo de utilidade que tem por
objetivo produzir névoa a partir de misturas de ar e liquido, a disposicéo construtiva
apresentada nas Figura 20b e Figura 20c permite atomizar gotas de agua com
diferentes viscosidades e densidades, permitindo desta forma a geracdo de névoa
com gotas muito finas, além de que segundo Barros (2011), a ponta objeto de patente

de modelo de utilidade é a menor ponta disponivel no mercado.



Figura 19 - Patente de invencdo US 2007/0069047 Al.
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Figura 20 - Patente de modelo de utilidade MU 9101260-0 U2.
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Fonte: Adaptado de Barros (2011).

Na Figura 21a € apresentado um modelo de registro de desenho industrial de
uma ponta de pulverizacdo de liquidos inventado por Haruch (2002). Nota-se que
diferentemente das patentes de invencdo e de modelo de utilidade, o desenho
industrial protege a forma estética da ponta aspersora. Desta forma, no documento &

dado enfoque nos desenhos detalhados do objeto de registro (Figura 21b).

Figura 21 - Registro de desenho industrial US D484,411 S.
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2.3.1 Mapeamento tecnoldgico de pontas aspersoras

O Mapeamento Tecnoldgico (MT) é um processo que tem o objetivo de auxiliar
no planejamento da evolugédo do mercado, produto e tecnologia integrado a estratégia
da empresa (ALBRIGHT; KAPPEL, 2003). O MT vem sendo utilizado nos mais
diversos niveis empresariais e de diferentes setores produtivos (GONZALES, 2015).
Neste contexto, a autora propde uma metodologia que permite realizar o mapeamento
tecnoldgico de produtos auxiliado pelas tendéncias de evolugéo da TRIZS.

A andlise de patentes tem sido utilizada como uma sofisticada ferramenta para
auxiliar no mapeamento tecnoldgico e para o planejamento de novas tecnologias,
além de ser considerada um indicador das atividades de Pesquisa e Desenvolvimento
das empresas e centros de pesquisas para avaliar o potencial competitivo da
tecnologia (GONZALES, 2015).

No que se refere ao pedido de patente, a descricdo do estado da técnica € um
dos itens da estrutura de um registro de patente, ela relata o atual estagio de
desenvolvimento do assunto objetivo de publicagcdo ou protecédo, enquanto que em
um projeto cientifico, o relato das produ¢Bes anteriores ao tema pesquisa pode ser
denominado de estado da arte ou estado do conhecimento, que consiste em um
mapeamento acerca da produgcédo académica no tema de interesse (DIAS; ALMEIDA,
2013).

Neste contexto, existem diversos mecanismos que permitem a realizacdo de
busca de registros sobre o tema, como por exemplo, base de dados de patentes do
Brasil, Japdo, China, Coréia, Estados Unidos, etc, além de portais de busca como
Espacenet e Patentscope e softwares que auxiliam na busca das patentes.

A busca pode ser realizada utilizando palavras-chaves, nome de empresas,
inventores, entre outros parametros. Em uma busca de anterioridades utilizando o
software comercial QUEST ORBIT’ foi possivel verificar os registros acerca do

contexto de pesquisa do projeto, ponta aspersora.

6 TRIZ = Teoria da Solugéo Inventiva de Problemas
7 O Software abrange banco de dados de mais de 96 paises, destes, 21 é possivel ter acesso aos
textos integrais.
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Como resultado da busca, o software indicou 66026 patentes relacionadas ao
termo “spray nozzle®”. A Figura 22 apresenta o depdsito de patentes nos paises até o
ano de 2016, o primeiro lugar é ocupado pela China, onde foram depositados 31182
pedidos de patentes, em segundo lugar os Estados Unidos, onde foram depositados
17989 pedidos de patentes e em terceiro lugar o Japao, com 16477 patentes
depositadas. O Brasil ocupa a décima terceira posicdo, com 2044 patentes
depositadas. Ressaltando que uma mesma patente pode ser depositada em mais de

um pais.

Figura 22 - Mapa global do depdsito das patentes de “spray nozzles”.
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Fonte: Adaptado de QUEST ORBIT (2016).

Analisando as patentes depositadas de 1935 até 20163, é possivel verificar na
Figura 23 o comportamento histérico dos depdsitos. Observando que até meados dos
anos 1990 o numero de patentes depositadas apresentava pequenos aumentos
gradativos. Em 1990 foram depositadas 610 patentes e para duplicar o numero de
patentes depositadas decorreram aproximadamente 12 anos, ocorrendo em 2002 com
1145 patentes depositadas. De 2005 até 2009 observou-se o aumento foi mais

acentuado, tendo como pico o0 ano de 2015 com 5821 patentes depositadas.

8 Foi utilizado o termo em lingua inglesa por ser considerado uma linguagem universal, e a maioria das
patentes serem apresentadas nesta lingua.
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Figura 23 - Patentes depositadas de 1935 — 2016.
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Fonte: Adaptado de QUEST ORBIT (2016).

O termo pesquisado (“spray nozzle) tem aplicacdo nas mais diversas areas, no
agricola, combustéo, lavagem de equipamentos, alimenticia, etc. Cabendo estudos
mais especificos acerca do contexto da pesquisa.

Desta forma, a analise de patentes, busca de anterioridades, € uma ferramenta
que pode ser utilizada para o0 mapeamento tecnolégico auxiliando no planejamento do
projeto do produto (GONZALES, 2015). Depreende-se também que a busca de
anterioridades em banco de dados de patentes pode auxiliar na selecdo de pontas

aspersoras em projetos de simuladores de chuva.

2.4 MODELAGEM DE PROCESSOS

A construcdo de modelos serve para diferentes propositos, explicitar
fendbmenos, realizar previsbes, tomadas de decisdo, comunicagdo, entre outros,
podendo ser classificados de diversas formas (BACK et al., 2008). Para 0 mesmo

autor, as empresas que buscam a formalizacdo de seus processos precisam
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explicitar® as suas rotinas e metodologias utilizadas, e isso ocorre por meio da
modelagem de processos.

A modelagem de processo nao significa modelar a empresa em todos 0s seus
detalhes, mas modelar a parte que requer uma representacdo explicita das suas
atividades (VERNADAT, 1996). Neste sentido, a modelagem de processo e a adocéo
de modelos de referéncia auxiliam no aumento da capacidade de gestdo do
conhecimento da empresa, principalmente como um meio de transformagao do
conhecimento tacito em explicito.

Segundo Romano (2003), a modelagem do processo de desenvolvimento de
produtos resulta na sua formalizacdo, com a descricdo das fases, atividades,
responsaveis, recursos disponiveis e informacdes necessérias e/ou geradas,
permitindo desta forma a constru¢cdo de uma visdo Unica e compartilhada entre os
envolvidos no processo.

A elaboracdo de modelos para o Processo de Desenvolvimento de Produtos
(PDP) permite a melhoria dos processos, possibilitando aos membros da equipe o
entendimento, planejamento, execucao e controle de todas as etapas do processo
(BERGAMO, 2014). Assim como os modelos auxiliam no desenvolvimento de
produtos, as diretrizes sdo orientacdes, guias, rumos, linhas que definem e regulam
um caminho a ser percorrido, atuando como instrucdes ou indicacbes para se
estabelecer um plano, normas de procedimentos.

O caminho a ser percorrido para que ocorra a formalizacdo do processo €
denominado de caminho de migracao, que corresponde a transicdo do modelo atual
para um modelo do processo melhorado (VERNADAT, 1996) (Figura 24).

9 A palavra explicitar significa tornar explicito, sem deixar ddvidas, de tal forma que uma descrigdo é
realizada com preciséo, clareza.
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Figura 24 - Caminho de migracao para melhoria do PDP.
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Fonte: Romano (2003; 2013).

Atualmente nas organizacfes a modelagem de processos esta seguindo novas
direcbes, tendo menos énfase nos mapas de processo e mais énfase nos servigos e
na capacidade de negécio das organizacdes!®. Embora as organizacdes apliqguem
diversas abordagens para lidar com as melhorias de processos, essas abordagens
produzem muitas vezes processos departamentais que geram o mesmo resultado,
apenas melhor ou mais rapido (ABPMP, 2013).

A modelagem de processos requer um importante conjunto de habilidade e
técnicas que permitem a equipe de projeto e a gestdo do negdécio da organizacéo
compreender, comunicar e gerenciar os componentes envolvidos no processo de
negécio, sendo uma atividade fundamental para o gerenciamento da organizacéo
(ABPMP, 2013).

O objetivo de modelar um processo € criar uma representacdo de maneira
completa e precisa sobre o seu funcionamento, podendo apresentar diferentes niveis
de detalhamento. Onde, em uma determinada situacdo um simples diagrama pode

ser suficiente para representar um processo, enquanto em outros casos é necessario

10 A andlise interna de uma organizagdo contempla sua estrutura organizacional, sendo que esta é
formada por trés principais pilares, as tecnologias, pessoas e as tarefas. A inter-relagéo entre os pilares
e a posicdo que eles ocupam na organizacdo vao definir a hierarquia, o fluxo de informacdes, as
funcdes e os niveis de tomada de decisdo (SCHULTZ, 2016).
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a elaboracédo de modelos completos e detalhados para permitir explicitar as atividades
(ABPMP, 2013).

A utilizacdo de modelos implica na representacao simplificada de uma coisa,
conceito ou atividade, sendo que os modelos podem ser matematicos, gréaficos,
fisicos, narrativos ou alguma combinacéo desses tipos (ABPMP, 2013).

Na modelagem de processos, geralmente os termos diagrama de processo,
mapa de processo e modelo de processo séo utilizados de forma intercambiével ou
até mesmo como sindénimos. Entretanto, tém diferentes propdsitos e aplicacéo, cada
um representando diferentes estagios de desenvolvimento, agregando diferentes
niveis de informacao para o entendimento, andlise e desenho do processo (ABPMP,
2013).

Conforme apresentado na Figura 25, um diagrama retrata 0s principais
elementos de um fluxo de processo, mas omite detalhes menores de entendimento
dos fluxos de trabalho. Ja o mapa fornece uma visdo mais abrangente dos principais
componentes do processo e apresenta maior precisdo do que o diagrama. Ja, o
modelo implica na representacdo de um determinado estado do negdcio, podendo
este ser atual ou futuro, e dos respectivos recursos envolvidos, que vao desde

pessoas, informacdes, instalacao, automacao, financas e insumos (ABPMP, 2013).

Figura 25 - Representacdo de diagrama, mapa e modelo de processo
Diagrama Mapa Modelo

@
&

Fonte: ABPMP (2013).

Os modelos podem ser classificados em dois grupos: os Modelos de Referéncia
(MR), que tem uma aplicacdo mais ampla e geral que podem ser utilizados como
referéncia para o desenvolvimento de modelos especificos, apresentando a descri¢ao
das fases, atividades, recursos, métodos e ferramentas, técnicas de gerenciamento

de projeto, informacdes e a organizacao do processo propriamente dito; e os Modelos
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Especificos! (ME), que representam e/ou sdo utilizados por uma empresa especifica
para situacdes especificas (ROMANO, 2003).

Na literatura sdo apresentadas diversas modelagens de processos como por
exemplo, modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de maquinas
agricolas (ROMANO, 2003), modelo de referéncia para o0 processo de
desenvolvimento de maquinas agricolas para empresas de pequeno e médio porte
(BERGAMO, 2014), modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de
produtos mecatrénicos (MRM) (BARBALHO e ROZENFELD, 2013), proposta de
metodologia para o projeto de motores de combustéo interna (ANTONELLO, 2015),
entre outros.

Para realizar a modelagem do processo é necessério definir a notacdo de
modelagem que sera utilizada. A notacdo consiste no conjunto padronizado de
simbolos e regras com os seus respectivos significados. Na literatura existem diversos
padrées de notacdo para modelagem de processos, cada um com suas
caracteristicas, vantagens e desvantagens e a escolha de qual modelo seré utilizado
pela equipe de projeto pode ser muitas vezes uma dificil tarefa (ABPMP, 2013).

2.4.1 Mapeamento utilizando BPMN

Uma das notacbes que vem ganhando espaco nas organizacdes € o modelo
Business Process Model and Notation (BPMN), que representa um conjunto robusto
de simbolos para modelagem de diferentes aspectos de processos, onde os simbolos
descrevem claramente o fluxo de atividades e a ordem de precedéncia.

O modelo BPMN (Figura 26) tem como vantagem a versatilidade para modelar
as diversas situacfes de um processo e seu facil uso e entendimento ser difundido
em muitas organizacdes, porém exigem treinamento e experiéncia para seu correto
uso e aplicacéo da grande variedade de simbolos, apresenta maior dificuldade para
visualizacdo do relacionamento entre varios niveis de um processo e exige muitas

vezes de mais de uma ferramenta para realizar a modelagem (ABPMP, 2013).

11 Também sédo conhecidos como Modelos Particulares.
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Figura 26 - Exemplo de representacéao utilizando BPMN.
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Fonte: ABPMP (2013).

2.4.2 Mapeamento utilizando fluxogramas.

Os fluxogramas sdo amplamente utilizados nas organizacfes, sendo que a
notacdo dos fluxogramas busca seguir o padrédo apresentado pela ANSI de 1970. Os
fluxogramas (Figura 27) sdo baseados em um conjunto simples de simbolos para
operacOes, decisdes e outros elementos.

Tém sido utilizados nas organizaces a muito tempo, devido seu facil
entendimento, permitindo rapido aprendizado e sdo suportados por ferramentas
gréaficas de uso geral e de visualizacdo que séo de baixo custo. Porém, os fluxogramas
apresentam uma grande variacdo em sua padroniza¢dao. Podendo em muitos casos
ser imprecisos e 0s modelos exigirem o uso de simbolos de conexao para mostrar

onde o0s segmentos de processo continuam (ABPMP, 2013).

Figura 27 - Exemplo de representacdo utilizando fluxograma.
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2.4.3 Mapeamento utilizando EPC.

Outra notagdo utilizada pelas organizagbes € o Event-driven Process Chain
(EPC), que teve seu desenvolvimento no comec¢o da década de 1990 na Suica e se
baseia em operagdes logicas, “E”, “OU” e “OU EXCLUSIVO” que sdo denominadas
de regras. O EPC (Figura 28) varia do muito simples ao muito complexo, com isso
cada regra expressa decisoes, testes, paralelismo e convergéncia no fluxo de
processo. O EPC pode ser usado para modelagem, andlise e redesenho de
processos, pode apresentar raias verticais ou horizontais e possui um conjunto de
simbolos que séo de facil entendimento. Com isso o EPC é versatil para identificacédo
de restricbes do processo. Porém, o EPC apresenta como desvantagem a
necessidade de equipes disciplinadas e para modelagem mais robustas apresenta
limitacbes (ABPMP, 2013).

Figura 28 - Exemplo de representacgéo utilizando EPC.
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2.4.4 Mapeamento utilizando UML.

O Unified Modeling Language (UML) fornece um conjunto de técnicas que
permite descrever os requisitos de sistemas de informacdo. Embora o UML seja
principalmente utilizado na analise de desenho, algumas organizacdes utilizam para
modelar processos. O UML (Figura 29) tem como vantagem uma comunidade de
usuéarios estabelecida e é utlizada em muitas organizagbes, porém apresenta
variacdo no conjunto de simbolos dependendo do tipo de modelo. A modelagem de
processo € uma aplicacado secundaria e a representacao varia conforme o software
utilizado (ABPMP, 2013).

Figura 29 - Exemplo de representacao utilizando UML.
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Fonte: ABPMP (2013).

2.4.5 Mapeamento utilizando Value Stream Mapping.

Outra notacao que as organizagdes utilizam é o Mapeamento do fluxo de valor
(Value Stream Mapping, apresentado na Figura 30) que teve origem na Toyota. Ela
expressa 0 ambiente fisico e o fluxo de materiais e produtos. Esta técnica adiciona
custos dos recursos do processo e elementos de tempo com o objetivo de incorporar

uma visao eficiente do processo. Apresenta como principal vantagem sua facilidade
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de aplicacdo e utilizacdo, porém seus modelos sdo planos e inadequados para

representar processos de maior grau de complexidade. (ABPMP, 2013).

Figura 30 - Exemplo de representacéo de mapeamento de fluxo de valor.
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Fonte: Adaptado ABPMP (2013).

2.4.6 Mapeamento utilizando IDEF.

Uma das notacdes mais utilizadas por todos os tipos de organizacdes é
conhecido como IDEF (Integration Definition), sendo desenvolvido pela Forca Aérea
dos EUA na década de 1980 (OLIVEIRA e ROSA, 2010). O IDEF é um conjunto de
métodos organizados em dezesseis partes:

e |IDEFO — Function Modeling;

e IDEF1 — Information Modeling;

e |IDEF1x — Data Modeling;

e [IDEF2 — Simulation Model Design

e IDEF3 — Process Description Capture;
e |IDEF4 — Object-Oriented Design;
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O IDEFO é o mais utilizado nas organiza¢cdes, sendo aplicado para criar uma
descricdo clara e detalhada de um processo ou um sistema, consiste em uma

ferramenta de modelagem simples baseada em um conjunto de simbolos, caixas de

IDEF5 — Ontology Description Capture;

IDEF6 — Design Rationale Capture;

IDEF7 — Information System Auditing;

IDEF8 — Using Interface Modeling;

IDEF9 — Scenario-Driven IS Design;

IDEF10 — Implemetation Architecture Modeling;
IDEF11 — Information Artifact Modeling;
IDEF12 — Organizaton Modeling;

IDEF13 — Three Schema Mapping Design;
IDEF14 — Network Design.

processo e setas indicando entradas, saidas, controles e mecanismos (Figura 31).

Além disso, o IDEFO permite uma representacdo precisa com uma facil
decomposicéo légica dos niveis do modelo. Porém, sua implementacéo tende a ser
mais complexa e as caixas e setas podem parecer confusa e muitas vezes poluem o

desenho da modelagem, gerando erros de interpretacdo do modelo (ABPMP, 2013).

Figura 31 - Exemplo de representacdo de mapeamento de processo por IDEFO.
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A Figura 32 ilustra a estrutura do diagrama do IDEFO, sendo constituido por um
retangulo, também conhecidos como caixas, que define uma atividade ou processo e
quatro setas dispostas entorno do retangulo. As setas indicam as entradas, saidas,
controles e mecanismos (NIST, 1993). As caixas sao interligadas por setas, sendo
gue cada caixa possui um nome que é constituido por um verbo ou frase verbal que
descreve a funcédo a ser executada, além de que cada caixa possui um nuamero
posicionado no canto inferior direito. Recomenda-se que as caixas sejam organizadas
de forma diagonal, do lado superior esquerdo para o lado inferior direito apresentado
uma configuracdo de escada (OLIVEIRA, 2010).

Figura 32 - Estrutura de representacéo do IDEFO.
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Fonte: Adaptado NIST (1993).

Oliveira e Rosa (2010) aplicaram o IDEFO para realizar a modelagem da cadeia
produtiva do biodiesel. Na Figura 33, o nivel AO representa a funcdo de maior nivel12,
ja as funcdes Al, A2 e A3 representam funcdes de niveis inferiores® Os autores
destacam que devido o IDEFO apresentar uma caracteristica simples e com um visual

de facil entendimento, permitiu a compreenséao da funcao de cada processo da cadeia

12 A funcéo de maior nivel também é comumente conhecida como diagrama pai.
13 As fungdes de niveis inferiores sdo comumente conhecidas e abordadas como diagramas filhos.
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produtiva e a identificacdo de seus respectivos elementos que sdo considerados

relevantes.

Figura 33 - Modelagem da cadeia produtiva do biodiesel utilizando IDEFO.
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Fonte: Oliveira e Rosa (2010).

Outro exemplo da aplicagdo da modelagem utilizando o IDEFO é apresentada
na Figura 34, que ilustra o processo de projeto e construcdo de sistemas técnicos
(LEAL et al., 2007).

Figura 34 - Modelagem do processo de projeto e construcao utilizando IDEFO.
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Fonte: Leal et al. (2007).



75

A modelagem de processos utilizando o IDEF € destacada por Bergamo e
Romano (2016), na qual modelaram o processo de projeto de maquinas agricolas para
empresas de pequeno e médio porte. Os autores destacam que a modelagem do
processo e o modelo gerado torna explicito as atividades e tarefas necessarias para
o desenvolvimento do produto, auxiliando também na gestdo e formalizacdo do
processo.

Dentre as diversas notacdes disponiveis na literatura, as organizacfes
selecionam aquela que atende aos seus critérios pré-estabelecidos. Apos a selecéo
da notacdo de modelagem, € definida a abordagem para modelar o processo.
Podendo esta pode ser de cima para baixo, do meio para fora ou de baixo para cima,
sendo que para alguns modelos de processos se faz necessario uma abordagem
integrada e interativa que requer sucessivas passagens para desenvolver o modelo.

Para realizar a modelagem, existem disponiveis diversas ferramentas que
auxiliam no processo de modelagem. Nas organizacfes sao utilizados diversos
materiais, desde quadros brancos, flip-chart ou notas autoadesivas, até ferramentas
computacionais de alto custo de aquisicao (ABPMP, 2013).

2.4.7 Processos de Desenvolvimento de Produtos

Como resultado da modelagem dos processos, séo apresentados 0S processos
de desenvolvimento de produtos, também conhecidas como metodologias projetuais,
podendo ser genéricas ou especificas, sendo que as organizacdes buscam adotar
diferentes préticas para desenvolver o projeto de seus produtos. O PMI (2013) define
projeto como sendo um esfor¢co temporario empreendido para criar um produto,
servico ou resultado exclusivo tendo inicio e fim bem definidos. Em um contexto mais
amplo, Projeto de Engenharia pode ser definido como uma atividade orientada para o
atendimento das necessidades humanas por meio de fatores tecnologicos (BACK,
1983). O que distingue o0s objetivos de um projeto de engenharia de outros tipos de
projetos é a extensdo da contribuicdo dos fatores tecnologicos utilizados em uma
elaboracao.

Neste contexto, Back (1983) apresenta dois tipos de projeto, o primeiro deles é
0 projeto por evolugédo, que consiste na utilizacdo das frequentes descobertas
cientificas e tecnolégicas que permitem melhorar produtos existentes. Este tipo de

projeto apresenta menores riscos de falhas, porém apresenta baixa competitividade
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no mercado. O segundo deles é o projeto por inovagao, que consiste em aplicar uma
descoberta cientifica para desenvolver um novo conjunto de conhecimentos técnicos
para realizar um projeto com base em ideias anteriormente ndo experimentadas. Seus
resultados ndo sdo conhecidos, apresenta grandes riscos, porém possibilita o
desenvolvimento de um produto inovador e vantagem competitiva no mercado.

Segundo Back et al. (2008), o termo produto refere-se a um objeto produzido
industrialmente com caracteristicas e fungbes bem definidas para atender as
necessidades e expectativas das pessoas ou organizagoes, e desta forma o conceito
de desenvolvimento integrado de produto corresponde ao processo de transformacéo
de informacdes necessérias para a identificacdo da demanda, producdo e uso do
produto pelo cliente.

Normalmente os projetos que envolvem o desenvolvimento de produtos séo
estruturados em fases com o objetivo de facilitar o gerenciamento e estabelecer
vinculos com as operacdes das organizacées (ROMANO, 2013).

Neste contexto, a Figura 35 apresenta o modelo de referéncia para o processo
de desenvolvimento de méquinas agricolas (MR-PDMA) desenvolvido por Romano
(2003). O modelo compreende trés macrofases: Planejamento, corresponde ao
planejamento do produto; Projetacdo, decompde-se em projeto informacional, projeto
conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado; Implementacéo, decompde-se em

preparacao para a producao, langamento e validagéo.

Figura 35 - Processo, macrofase, fases e saidas de referéncia para o PDMA.

‘ PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE MAQUINAS AGRICOLAS

PLANEJAMENTO PROJETAGAQ IMPLEMENTACAO

Planejamento Projeto % . 5 PruJeID iL Projeta Preparacio Nl
do Projeto Infurmﬂclonal Projeto C da Produciao L ¥
v ! + !
EPMA VEMA SIMA LPMA
Pl P!I:MF"\ - Especificagbes de c CPMA Vlahllldada Sohcnacao de Liberacio do L lLI'?"A | alid YPI‘JAF :
ane do Projeto Projeto v Investimento Produto ot Inicial alidacio do Projeto

Fonte: Romano (2003).

A primeira fase da macrofase projetacdo é denominada de Projeto
Informacional (Figura 36), esta fase destina-se para a realizacdo da definicdo das
especificacoes de projeto. Para estabelecer as especificagbes sao realizadas um

conjunto de atividades, identificacdo das necessidades dos clientes, definicdo dos
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requisitos de projeto, avaliagdo comparativa com produtos disponiveis no mercado. A
realizacdo desse conjunto de atividades converge para o desdobramento dos

requisitos de projeto em especificacdes de projeto.

Figura 36 - Fluxograma de atividades da fase de Projeto Informacional.

Apresentagéo
plano do projeto

4‘ Monitoramento do mercado / planejamento de marketing F
Fatores de Fatores de influ-
influéncia projeto éncia manufatura

Envolvimento
fornecedores

Necessidades Requisitos Requisitos Magquinas dispo- Especificagdes Infor magde s Licoes Aprovagéo espe-
dos clientes dos clientes de projeto niveis mercado de projeto seguranca aprendidas cificagdes projeto
dependabildade Analise econdmica

financeira
Custo meta
maquina

Atalizagéo
Avaliagao plano do projeto
especificagdes

—{ Monitoramento do progresso do projeto ’— ; Fase 3

Fonte: Romano (2003).

No modelo de Romano (2003), a fase onde ocorre o desenvolvimento da
concepcao é denominada de Projeto Conceitual e corresponde ao desenvolvimento
de um fluxo de atividades (Figura 37) que permite a elabora¢ao da estrutura funcional
do produto, o desenvolvimento de concepcoes alternativas, definicdo de processos de
fabricacéo, definicdo de fornecedores, estudos iniciais de seguranca e avaliagdo da

concepcao selecionada.

Figura 37 - Fluxograma de atividades da fase de Projeto Conceitual.

Orientagdo
da equipe
Monitoramento do mercado / planejamento de marketing
| Estutra
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de seguranga Anélise econdmica
financeira
Avaliagdo |
concepgao Atualizagdo
plano do projeto
— Monitoramento do progresso do projeto Fase 4

Fonte: Romano (2003).
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A fase de Projeto Conceitual engloba a execucdo de diversas tarefas, no
primeiro momento é estabelecida a estrutura funcional do produto considerando os
fatores que influenciam no projeto, juntamente com as especificagdes de projeto do
produto. A definicdo da estrutura funcional consiste em definir a funcao global, fungbes
parciais, funcdes auxiliares e elementares, bem como a determinacéo do fluxo de
energia, material e informacédo (ROMANO et al., 2005).

No final da fase de projeto conceitual € apresentado o conceito do produto, que
entdo segue para a fase de projeto preliminar, esta fase tem por objetivo estabelecer
o leiaute final do produto e a determinacéo da viabilidade econémica. Na Figura 38
sdo apresentadas as atividades a serem realizadas, definicdo do leiaute, material,
segurancga, ergonomia, definicio dos componentes, consideragdes sobre aspectos
legais e de seguranca, processos de fabricacéo, tolerancias, entre outros (ROMANO,
2003).

Figura 38 - Fluxograma de atividades da fase de Projeto Preliminar.
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Fonte: Romano (2003).

Apoés o estabelecimento do leiaute final inicia o desenvolvimento do plano de
fabricacéo e testes do prototipo, que com o avanco tecnoldgico e disponibilidade de
recursos computacionais, a realizacéo de testes do prototipo pode ser executada por
meio de ferramentas computacionais que buscam simular de forma controlada
fenbmenos fisicos reais, permitindo simular diferentes cenarios de ensaios destrutivos

e nao destrutivos.
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3 METODOLOGIA

O capitulo da Metodologia apresenta o processo sistemético adotado na
realizacdo do projeto. Foi organizado em duas etapas. A primeira corresponde a
materiais e métodos experimentais, onde é realizado o planejamento experimental,
descricdo da bancada utilizada, a parametrizacdo das gotas e a identificacdo da
uniformidade, e teve como objetivo gerar conhecimento sobre o processo de geracao
de chuva simulada, desta forma auxiliando na identificacdo dos pontos importantes
gue devem estar presentes na modelagem do processo.

A segunda etapa corresponde a definicdo da estrutura de representacao do
modelo, onde primeiramente é definido a notacdo do processo, que corresponde a
forma grafica utilizada para representar a modelagem. Em seguida é identificado os
documentos fontes de informacdes, onde apds € elaborado a arvore de nds que
consiste no primeiro passo da modelagem, € por meio dele que se define os principais
pontos do processo. Com isso, foi realizado a modelagem do processo em diferentes
niveis de informacdes baseado nas informac¢fes apresentadas nos documentos fontes

e pelo conhecimento gerado na etapa experimental.

3.1 MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

3.1.1 Planejamento experimental

A andlise experimental objetivou conhecer o fendmeno da geracdo de chuva
simulada utilizando sistemas aspersores, bem como verificar a influéncia da altura e
pressdo na uniformidade de distribuicdo e no tamanho da gota, energia cinética,
velocidade de queda e intensidade da chuva simulada gerada.

Conforme destacado no Capitulo 2, Revisdo da Bibliografica, existe uma
grande variedade de projetos de simuladores de chuva, e s&o utilizados os mais
diferentes modelos de aspersores para geracao da chuva simulada. Neste contexto,
para realizacdo deste projeto verificou-se uma grande complexidade para selecionar
os modelos de pontas aspersoras a serem analisados, visto que os modelos
disponibilizados comercialmente pelos fabricantes estdo direcionados para a linha

agricola de pulverizacao e a linha industrial alimenticia.
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Desta forma, foram realizadas visitas técnicas em feiras, conversas informais
com os vendedores e representantes das mais diversas marcas comerciais. Este
contato inicial permitiu destacar a importancia dos simuladores de chuva e também
da complexidade com relagdo ao mecanismo formador de gotas. Essas conversas
evoluiram para um contato formal via correspondéncia eletrénica, onde foram
destacados os parametros que um aspersor deve apresentar, intensidade, energia
cinética, uniformidade, velocidade de queda e intensidade. Em funcdo desses
parametros foram sugeridos trés modelos de pontas aspersoras fabricadas pela
Spraying Systems (Quadro 2). No ANEXO G séo apresentadas as caracteristicas das
pontas B1/4HH-SS14.5SQ (P1l) e B1/8HH-SS3.6SQ (P2) e no ANEXO H é
apresentado as caracteristicas da ponta B1/4T-SS+TG-SS6 (P3).

Quadro 2 - Pontas aspersoras selecionados.

Nomenclatura x - . 14
adotada Representacao Cadigo Quantidade | Custo (R$)
5
P1 'yl B1/4HH-SS14.55Q 1 130,08
P2 18 B1/8HH-SS3.6SQ 1 178,06
=}
a)
P3 0. & B1/4T-SS+TG-SS6 1 245,33
g )
Custo total de aquisicdo 553,47

Fonte: Autor.

14 Custo de aquisicdo na data de novembro de 2015.
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Os fatores'® considerados foram, ponta, presséo e altura. No Quadro 3 é
apresentado o arranjo das condi¢cdes experimentais adotadas. Desta forma, a
combinacgao entre os fatores gerou 27 combinagoes (3 pontas, 3 pressoes, 3 alturas)
sendo que para cada combinacdo foram realizadas 6 repeticbes, totalizando 162

observacdes, com um tempo de sete minutos para cada repeticao.

Quadro 3 - Combinacdo experimental adotado.

Combinagdo | Ponta |Pressao (kPa) | Altura (m)
1 P1 50 1,1
2 P1 50 2,1
3 P1 50 3,1
4 P1 100 1,1
5 P1 100 2,1
6 P1 100 3,1
7 P1 150 1,1
8 P1 150 2,1
9 P1 150 3,1
10 P2 50 11
11 P2 50 2,1
12 P2 50 3,1
13 P2 100 1,1
14 P2 100 2,1
15 P2 100 3,1
16 P2 150 1,1
17 P2 150 2,1
18 P2 150 3,1
19 P3 50 1,1
20 P3 50 2,1
21 P3 50 3,1
22 P3 100 1,1
23 P3 100 2,1
24 P3 100 3,1
25 P3 150 1,1
26 P3 150 2,1
27 P3 150 3,1

Fonte: Autor.

15 Os valores de pressdo e altura adotados na analise experimental foram tomados como base os
valores utilizados na literatura e descritos na Reviséo Bibliogréafica.
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3.1.2 Descri¢ao da bancada experimental

A bancada experimental € constituida por diversos sistemas técnicos, cada um
€ responsével por executar uma funcéo especifica. A Figura 39 representa o esquema

da estrutura fisica utilizada.

Figura 39 - Esquema macro da bancada experimental.

Fonte: Autor.

O detalhamento dos sistemas existentes € apresentado na Figura 40, onde,
para geracdo e controle do processo de chuva simulada foi utilizado o sistema
proposto por Santos (2015), item (F), que permite a geracdo automatica da chuva
simulada e a aquisicdo dos valores medidos pelos sensores de pressdo® e vazdo'’
(D), montados proximos da ponta aspersora.

Os dados s&o medidos automaticamente e apresentando em um mostrador
digital que permite o acompanhamento do usuario. A chuva simulada (A) é gerada

pela ponta aspersora (B), que é conectado na tubulagéo (C), que alimenta o sistema

16 Sensor MPX4250GP, fabricado pela FREESCALE SEMICONDUCTOR, realizar medig8es entre 0 e
250 kPa e suporta temperaturas de -40°C até 125°C, o erro maximo é de 1,4% na temperatura de

0°C a 85°C.

17 Sensor do tipo turbina (roda d“agua) da marca SEA modelo YF-S20110, a faixa de trabalho do sensor
é de 1 a 30 I/min.
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com a agua fornecida pelo reservatério (H), esta é recalcada pela bomba hidraulica
(G).

O reservatorio utilizado tem capacidade para 5000 litros de agua, o sistema de
alimentacédo é composto por uma bomba hidraulica centrifuga de 2,2 kW de poténcia,

5,5 m3 h'l de vazédo volumétrica e alimentado por fonte de energia de 220 Vca.

Figura 40 - Esquema detalhado da bancada experimental.

2
A VQ é\it/@%

\/ o _

Legenda:
A: Chuva gerada; B: Ponta aspersora; C: Tubulacéo; D: Sensores de presséo e vazao;
E:Estrutura; F: Sistema de controle; G: Bomba hidraulica centrifuga; H: Reservatério de agua.

Fonte: Autor.

A 4gua recalcada pela bomba alimenta um sistema composto por valvulas que
permite a regulagem da presséo, sendo que a medicao da pressao foi realizada a 0,10
m da ponta aspersora.

A Figura 41 ilustra o esquema adotado para o controle da pressao, sendo o
item (1) a entrada de 4gua recalcada pela bomba hidraulica, o item (2) indica o fluxo
de agua para a ponta aspersora, sendo realizada por uma tubulacdo de 12,7 mm (meia
polegada) e, o item (3) indica o fluxo de agua de retorno para o reservatorio por meio
de uma tubulagdo com 50,8 mm (duas polegadas). O item (4) indica o conjunto de
valvulas utilizadas para o controle da pressdo, sendo realizado por meio de sua

abertura e fechamento.
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Figura 41 - Mecanismo utilizado para controle da pressao.

Legenda: (1) — entrada da &gua recalcada pela bomba (2) — tubulacdo de agua para a ponta
aspersora (3) — fluxo de agua de retorno ao reservatério (4) — valvulas utilizadas para o controle da
pressao (abertura e fechamento)

Fonte: Autor.

Com a regulagem da presséo da agua no sistema pelo conjunto de valvulas a
agua alimenta a tubulacdo até a ponta aspersora. Na Figura 42 € apresentado o
posicionamento da ponta aspersora (1) e do sistema de controle automatico para
geracdo de chuva simulada (2) proposto por Santos (2015). A utilizacdo do sistema

de controle automatico permite verificar a vazao e presséo da agua no sistema.

Figura 42 - Montagem da bancada experimental

Legenda: (1) — Ponta aspersora (2) — Sistema de controle automatico.

Fonte: Autor.
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3.1.3 Identificacdo da uniformidade da &rea molhada

Existem trés as principais normas que orientam sobre a determinagdo da
eficiéncia da uniformidade, a NBR ISO 11545:2009, NBR 14244: 1998 e a ANSI/ASAE
S436.1:1989. Porém estas normas sao destinadas para determinacdo da
uniformidade de distribuicdo da agua em equipamentos de irrigacdo na agricultura
(pivd central e lateral movel) equipados com aspersores fixos ou rotativos, quando
estas sao aplicadas para Simuladores de Chuva elas geralmente sdo adaptadas
conforme aos critérios definidos pela equipe de projeto.

Para realizar as andlises experimentais foram observados os principais
procedimentos apresentados pela NBR 14244: 1998:

e Os coletores devem ser idénticos;

e Os coletores devem ser igualmente espacados;

e Velocidade do vento deve ser menor que 2 m s;

e A area nao deve apresentar diferenca de elevacdo maior do que especificado
no projeto do conjunto de emissores;

e A area molhada deve ser estimada com base em dados do catalogo do
fabricante ou por observacdo da operacao do equipamento.

Desta forma, para atender os procedimentos nhormativos os experimentos foram
realizados em laboratério, com isso, ndo houve influéncia do vento e da luz solar e a
superficie do laboratério € uniformemente plana, permitindo os coletores serem

posicionados no mesmo nivel (Figura 43).

Figura 43 - Vista isométrica da bancada experimental utilizada para identificar a
uniformidade

Fonte: Autor.
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A Figura 44 ilustra o posicionamento dos coletores plasticos que foram
igualmente espacados a uma distancia (d) de 0,2 m (200 mm), abrangendo toda a
area molhada. Ao todo, foram utilizados 289 coletores com diametro de 0,07 m (70
mm) e altura de 0,082 m (82 mm), formando 17 linhas e 17 colunas, a ponta aspersora
foi posicionada no centro.

Figura 44 - Distribuicdo dos coletores e do ponta aspersora.

Area molhada

Posicéo da ponta
aspersora

Fonte: Autor.

A medicdo do volume de agua armazenada pelos coletores plasticos foi
realizada com uma proveta graduada com capacidade para medir 0,2 | (200 ml). Este
procedimento foi repetido para cada uma das 162 unidades experimentais e em
seguida o valor do volume de cada coletor foi transcrito para planilhas eletrénicas
apresentadas em Santos (2016).

Com os dados organizados foi realizado o calculo da uniformidade, que € um
dos principais parametros para avaliar o desempenho de sistemas aspersores,
principalmente aqueles utilizados na irrigagdo (ARAQUAM e CAMPECHE, 2012). No
estudo experimental, a uniformidade de distribuigcdo da chuva simulada gerada pelas
pontas aspersoras foi calculada pela equacéao 3.

A equacao de uniformidade (CUC) foi aplicada para duas diferentes areas. Na

Figura 45a, foi considerando uma area de 0,36 m2, sendo que esta area corresponde
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a uniformidade do volume coletado por nove coletores. A Figura 45b corresponde a
area de 1 m2 que contempla o célculo da uniformidade do volume coletado por vinte e
cinco coletores. O valor do CUC foi calculado para as seis repeticdes das vinte e sete

combinagdes experimentais, totalizando 162 unidades experimentais.

Figura 45 - Demonstrativo da area utilizada para calcular a uniformidade de

distribuicdo
Combinagéo “n” — Repetigéo “n” ‘Combinagéo “n” — Repetigao “n”
Posicéo do coletor na malha Posicéo do coletor na malha
112 3 415 6 T 3 9 |10 [1M|12)13[14 15|16 |17 112 3 415 6 7 8 9 |10 [11]12]) 13|14 |15| 16|17

1 1

2 2

3 25|25 3 25|25
< | 4 25| & 9 7125 o 4 25| 5 9 7|25
% 5 6 |22 |27 |20 1 51255 | 7| 1M| 7|25 % 5 6 | 22| 27|20 11 512557 [11] 7|25
E 6 12 |36 | 20 [ 33 | 24 [ 16 | 11 [ 12|18 24| 20 E 6 12 |36 | 20 | 33 | 24 |16 | 11 [12[18| 24| 20| 6
el 7 25| 13| 34 | 43 | 38 | 31 | 25| 21 | 21| 28| 34|25 | 10 7 25|13 | 34 | 43 | 38 (31 | 25 | 21 |21 (28|34 |25 10
% 8 11127 |33 [ 31|28 | 25| 26 | 29|35)| 35|21 % 8 11|27 | 33| 31|28 |25 |26 [29]|35)|35 |21
HID 10 |24 |27 |26 23| 2 |2 34|37 |28 13| 5 EIE 10 | 24 |27 | 26 | 23 | 22 |26 |34 |37 |29 | 13| 5
'§ 10 1M |27 | 28 | 24 | 20 | 20 | 26 | 33|33 (21| 8 '§ 10 M| 27 | 28 (24|20 | 20| 25 |33|33(21| 8
s, 17 |34 |30 | 22| 19 | 21| 27 | 31|28 | 17| & s/n 17 | 34 | 30| 22 |19 | 21 | 27 [31 |28 | 17| &
5_":‘ 12 10 | 25 [ 29 | 28 | 28 | 14 | 28 | 25 | 31|30 27| 6 E 12 10 [ 25 | 29 | 28 [ 28 | 14 | 28 | 25 [ 31|30 27| 6

13 5 2 (321 | 8 1219 (2919 12] 7 13 5 23 030 | 21| 11 8 12 |19 [29 |19 12| 7

14 25| 10 | 15 | 10 5 25| 5 M |17|(21| 15| 5 14 25|10 | 15 | 10 5125| 5 M |17 |21 15| 5

15 25([25]25 2525|749 5 15 25|25|25 25|25 7|9 5

16 16

17 17

(@) (b)

Fonte: Autor.

Os valores calculados da uniformidade foram organizados em uma planilha

eletrbnica conforme modelo apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 - Modelo de planilha para organizacdo dos dados.

. cuc ) Coeficiente
Combinagdo | Ponta Presséo | Altura (média) Desv~|o de variacdo Grau gels
(kPa) (m) % Padréao (%) aceitacédo
1 P1 50 1,1
2 P1 50 2,1
3 P1 50 3,1
“n" “nﬂ “n!l “n!l
25 P3 150 1,1
26 P3 150 2,1
27 P3 150 31

Fonte: Autor.

18 O grau de aceitagdo utilizado para classificar foi o proposto por MANTOVANI (2001), onde maior que
90% ¢é excelente, 80 a 90% é bom, 70 a 80% é razoavel, 60 a 70% é ruim e menor que 60% é
inaceitavel.
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3.1.4 Parametrizacao das gotas de chuva geradas

A realizacdo da parametrizacdo objetivou medir a velocidade de queda das
gotas, intensidade da precipitacdo, energia cinética e o diametro das gotas geradas
pela chuva simulada. Foi utilizado um disdrometro LASER*® OTT Parsivel, no ANEXO
F é apresentado o manual com as caracteristicas técnicas do modelo.

A Figura 46 ilustra o esquema experimental utilizado, tendo o disdrometro
centralizado com ponta aspersora e 0 arranjo experimental adotado esta apresentado
no Quadro 3. O disdrémetro realiza a medicéo no instante de tempo, desta forma foi
gerado chuva para as 27 combina¢des com um tempo de duracdo de um minuto,
sendo que o disdrémetro atualizava os valores a cada dez segundos, este processo
permitiu realizar seis repeticdes. Os valores para as alturas utilizadas correspondem
a distancia da ponta aspersora até o ponto de medicdo no disdrémetro (cota “h” da
Figura 46).

Figura 46 - Esquema de posicionamento do disdrometro.

Fonte: Autor.

Com a utilizacdo do programa computacional OTT ASDO? foram obtidos os
valores de energia cinética, intensidade da precipitacdo, velocidade e diametro médio

19 Do inglés Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation que significa Amplificacao da Luz
por Emissdo Estimulada de Radiacao.
20 O programa computacional acompanha o disdrémetro.



das gotas, sendo a medicédo realizada de forma direta pelo programa computacional

e apresentadas na forma de histograma (Figura 47).

Figura 47 - Tela do programa computacional OTT ASDO.

¥ go

Fonte: Programa computacional OTT ASDO.
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O programa computacional apresenta as informacfes na forma grafica
conforme ilustrado anteriormente na Figura 47. Desta forma, foi utilizado um programa
computacional®! para gravar a tela do programa computacional OTT ASDO.

Os arquivos de videos gerados foram salvos no formato *.wmv (Windows Media
Video) e armazenados em um HDD (Hard Disk Drive) também conhecido como disco
rigido, permitindo sua posterior consulta e transcricdo dos dados de velocidade,
intensidade da precipitacdo, diametro e energia cinética. Para apresentacdo dos

21 O programa computacional utilizado é classificado como free, ou seja, € licenca livre.
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valores médios das seis repeticbes foi elaborado uma planilha modelo conforme

apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 - Planilha modelo para anotacéo dos valores medidos pelo disdrometro.

média (m s)

Diametro médio

média (m s)

Diametro médio

Ponta Média Ponta Média Ponta Média
Caracteristicas dos Caracteristicas dos Caracteristicas dos
aspersora aspersora aspersora
Valores Valores Valores
Intensidade Intensidade Intensidade
(mm h?) (mm h?) (mm h?)
Energia Cinética Energia Cinética Energia Cinética
(I m2h? (I m2h? I m?2h?
P1 Velocidade P2 Velocidade P3 Velocidade

média (m s?)

Diametro médio

(mm) (mm) (mm)
NUmero médio NUmero médio NUmero médio
de gotas de gotas de gotas

Fonte: Autor.

A partir dos dados organizados na planilha (Quadro 5Quadro 5 - ), foi utilizada
as equacoes de Brown e Foster (1987) — equacéo 5 e Van Dijk et al. (2002) — equacéo
6, apresentadas no trabalho de Ramon et al. (2017) para verificar o comportamento
da energia cinética das chuva simuladas medidas pelo disdrémetro. Este processo
permitiu comparar os valores de energia cinética medidos pelo disdrometro com os
valores correspondentes as chuvas naturais de mesma intensidade.

Emm =29 .[1 — 0,72 exp(—0,05.1)] (5)

Epm = 28,3.[1 — 0,52 exp(—0,042.1)] (6)

Onde:
Emm = Energia cinética (J mm2 h?);
| = Intensidade da precipitacdo (mm h);

Os dados foram organizados em uma planilha eletrénica de acordo com o
modelo apresentado no Quadro 6. Com isso, foi calculado o Coeficiente de Variagao
(CV) em porcentagem, que consiste na razdo do desvio padréo pela média dos valores

de cada combinagéo.
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Quadro 6 - Planilha modelo para anotacéo dos valores calculados da energia

cinética.
Energia cinética (J mm2 h1)
Combinacio | Mtensidade Calculado | Calculado S:OEﬁC_ie“fe
OmPINAEES! ™ (mm h) Disdrometro| _ P&'2, pela 1y iq | Desvio e((\é%/r)le})%ao
equacdo | equacéo Padréo
5 6
1
2
3
n n n "n" n n n n
25
26
27

Fonte: Autor.

3.2 ESTRUTURA DE REPRESENTACAO DO MODELO PROPOSTO

O desenvolvimento do modelo iniciou com a identificacdo e classificagdo do
problema, conforme destacado no Capitulo 1, em seguida buscou-se identificar os
documentos fontes e a coleta das informacdes. Ressalta-se que o IDEFO nao explicita
a forma como sdo obtidas as informacfes para a construcdo do modelo, apenas
indicando que as informacdes podem ser obtidas por meio de pesquisa sobre o tema
(LIMA, 2002). Com isso, foi utilizado os trabalhos mencionados ao longo do Capitulo
de Revisdo Bibliografica, ou seja, a sistematizacao do conhecimento explicitado sobre
0 processo de geracdo de chuva simulada, a formacdo de gotas e de formas de
avaliacdo destacadas ao longo do Capitulo 2, foi utilizada como fundamentacao para
elaboracdo do modelo proposto.

Na sequéncia, foi definido a notacé&o do processo, que consiste na forma grafica
na qual o modelo é representado. O objetivo do modelo é explicitar o processo de
qualificagdo de aspersores para simuladores de chuva. Sua escolha impacta nos
resultados a serem obtidos, podendo este ndo transmitir de forma clara o processo
gue se deseja explicitar. Neste contexto, a estrutura adotada para representar o modo
do processo é o IDEFO, sendo que suas vantagens e caracteristicas foram

apresentadas no item 2.4.6.
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O modelo IDEFO consiste na modelagem da fungéo cuja sua representacao é
caracterizada por um diagrama de blocos, onde cada bloco representa uma fungéo do
processo que contém setas que indicam as entradas (input), saidas (output), controle
(control) e mecanismos (mechanism), conforme anteriormente apresentado na Figura
32.

Antes de iniciar a modelagem do processo foi elaborado a arvore de nds, que
consiste em uma visdo macro do processo a ser modelado, além de ser definidos as
principais fungdes do modelo. Na elaboragdo do modelo proposto, foi adotado a
mesma estrutura apresentada por NIST (1993). Na Figura 48 € apresentado a
estrutura da arvore de nés, onde o AO corresponde ao maior nivel do processo, este
nivel € composto por nés de menores niveis A.1, A.2 e A.3, sendo que cada um desses
niveis pode ser expandido para nés de niveis inferiores A.1.1, A.1.2, A.1.3e Al.4.

Figura 48 - Estrutura da arvore de nos do processo IDEFO.

A0
Fabricar produto

A2
Fazere

administrar
orgamento

Al
Plano para
MFG

A3
Plano de
fabricag@o

Al1.2
Estimar tempo
requerido e custo
da producao

All
Identificar
métodos MFG

Al3
Desenvolver
plano do produto

Al4
Desenvolver
plano de
atividades
suplementares

Fonte: Adaptado de NIST (1993).

O nuamero de nos definido no modelo bem como sua posi¢cdo hierarquica
baseou-se no conhecimento adquirido na fase experimental e nas informacdes
apresentadas no Capitulo de Reviséo Bibliografica.

Com a definicdo da arvore de nos deu-se inicio a modelagem de cada nivel. A
Figura 49 ilustra a representacao do IDEFO adotada para o modelo, onde 0s processos
identificados sé&o organizados de cima para baixo e da esquerda para a direita. Na

representacédo é indicado no canto esquerdo inferior o nivel no qual corresponde a
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representacdo, na posicao central inferior € indicado o titulo do processo e no canto
direito inferior € indicado o nUmero de processos que o nivel abrange.
A modelagem do modelo proposto foi realizada utilizando um programa

computacional de edigcéo gréfica.

Figura 49 - Modelo gréafico utilizado para representar o processo.

Controles

Entradas

—_—

PROCESSO 1 Saida

A

Y

Saida
PRCOESSO 2

A

Saida

A A

Mecanismos PROCESSO 3 Saida

-

TITULO: QUALIFICAR ASPERSOR PARA SIMULADOR DE CHUVA
Nivel: A.1.2.3I DATA: 25/09/2017 VERSAO: 1.0 | NUMERO DE PROCESSOS: 3

Fonte: Autor.

A metodologia IDEFO define cinco tipos de conexdes que as setas podem fazer
entre 0s blocos (processos) para organizar a estrutura gréfica, sendo estes

apresentados no Quadro 7.

Quadro 7 - Tipos de conexdes entre 0S processos.

(continua)
Tipo de conexdo Tipo Descricdo
Conexao de Saida para entrada de um processo
entrada de menor procedéncia
~ Saida de um processo € utilizada
¥ Conexao de
como controle de um processo de
controle N
menor procedéncia.
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(concluséo)

. A saida de um processo ¢ utilizada
Saida para .
! como mecanismo do processo de
mecanismo by
menor procedéncia
Y A saida de um processo € utilizada
Retorno de
como controle de um processo de
controle : I
maior procedéncia
A saida de um processo € utilizada
Retorno de
como entrada de um processo de
entrada . P
maior procedéncia.

Fonte: Adaptado NIST (1993).

Para elaboracdo do modelo, além de definir o nimero de processos a ser
realizado em cada uma das atividades foi preciso identificar os atributos envolvidos
(entradas, saidas, controles e mecanismos). A identificacdo dos atributos foi realizada
por meio de duas naturezas, pela fundamentacéao tedrica e pelo conhecimento gerado
a partir da elaboracéo do procedimento experimental, que auxiliou na identificacdo de
pontos importantes que devem estar presentes no modelo proposto e ndo estao
mencionados na fundamentacéo tedrica.

A ordem de apresentacdao do modelo (Figura 50), se da a partir da arvore de
nos, em seguida é apresentado uma visdo macro do modelo que espelha a arvore de
nés. Na sequéncia, é apresentado a representacao grafica de cada um dos niveis do
processo, iniciando do A.0 que corresponde ao maior nivel até a representacédo de

menor nivel.
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Figura 50 - Ordem de apresentacdo do modelo proposto.

Identificagéo e definicdo dos nés do modelo

Modelagem dos respectivos nés e niveis superiores

I
I
I
l Modelagem dos niveis inferiores
I
I
I
I

Modelo representado na arvore de nés

Fonte: Autor.

Essa representacao permite explicitar todo o conhecimento necessario além
dos procedimentos, recursos, mecanismos e formas de controle para auxiliar no

processo de qualificacao de aspersores para simuladores de chuva.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados o0s resultados referentes a analise
experimental, que permitiu compreender o fenébmeno da geracdo de chuva simulada,
de modo a satisfazer os dois primeiros objetivos, identificar os indices de uniformidade
da area molhada de diferentes chuvas simuladas por pontas aspersoras distintas e
parametrizar as gotas e chuva gerada por diferentes pontas aspersoras utilizadas em
simuladores de chuva.

Do mesmo modo é apresentado o modelo sistematizado do conhecimento
sobre o processo para elaboracdo do modelo, satisfazendo os demais objetivos
especificos, estabelecer as diretrizes para a modelagem do processo e elaborar um
modelo consolidado de qualificacéo de pontas aspersoras.

4.1 ANALISE EXPERIMENTAL

4.1.1 Uniformidade de distribuicdo da chuva simulada nas condi¢cfes

planejadas

A avaliagdo experimental foi realizada no laboratério de motores do Colégio
Técnico Industrial de Santa Maria (CTISM), este ambiente foi preparado para
possibilitar a realizacdo experimental. Conforme descrito na sec¢do 3.1.3, foram
realizadas 162 unidades experimentais de chuva simulada, sendo que cada unidade
experimental teve um tempo de duragédo de 7 minutos, totalizando 1134 minutos (18,9
horas) de chuva simulada gerada.

Com a coleta e organizacéo dos dados no Quadro do Apéndices A, foi calculado
o CUC (Equacéo 3) das 162 unidades experimentais, sendo apés calculado o valor
meédio de cada combinac&o. Com isso, no Quadro 8 é apresentado os valores medios
do CUC hierarquizados pelo grau de aceitacéo, descritos por Mantovani (2001), para

a area de 1 m2.
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Quadro 8 - Grau de aceitacdo do CUC para a area de 1 m2.

~ cucC . | Coeficiente
Combinacao Ponta Pressao Altura (média) DeS\ﬂo de variacéo Grau 96

aspersora (kPa) (m) % padréo (%) aceitacéo??
8 P1 150 2,1 92,67 | 112 121 | Excelente |
5 P1 100 2,1 89,45 2,40 2,68 Bom
9 P1 150 31 88,63 1,35 1,52 Bom
6 P1 100 31 87,87 1,41 1,60 Bom
3 P1 50 31 86,92 1,37 1,57 Bom
7 P1 150 1,1 82,93 1,30 1,57 Bom
2 P1 50 2,1 79,22 0,88 111 Razoavel
4 P1 100 1,1 76,68 2,28 2,97 Razoavel
27 P3 150 31 58,80 2,86 4,87
1 P1 50 1,1 58,27 8,03 13,78
26 P3 150 2,1 53,74 2,60 4,84
24 P3 100 31 48,27 5,62 11,64
23 P3 100 2,1 47,31 1,72 3,63
21 P3 50 31 43,21 2,16 5,01
18 P2 150 3,1 42,39 4,30 10,13
15 P2 100 31 41,22 2,10 5,10
20 P3 50 2,1 37,86 1,56 4,12
17 P2 150 2,1 35,85 1,86 5,17
25 P3 150 1,1 34,34 1,07 3,12
14 P2 100 2,1 29,40 1,13 3,85
12 P2 50 31 28,17 3,51 12,46
22 P3 100 1,1 23,67 2,99 12,63
16 P2 150 1,1 22,65 2,00 8,82
11 P2 50 2,1 18,32 2,19 11,95
19 P3 50 1,1 14,15 3,25 22,97
13 P2 100 1,1 11,33 1,30 11,47
10 P2 50 1,1 6,72 2,80 41,60

Fonte: Autor.

No Quadro 9 é apresentado os valores médios do CUC hierarquizados pelo

grau de aceitagdo para a area de 0,36 m2. Nesta area analisada verifica-se um maior

namero de combinag¢des que obtiveram uma classificacdo excelente ou boa, sendo

trés combinacdes excelentes (combinacdo 8, 5 e 9) e oito combinacdes boas
(combinacéo 6, 3, 25, 4, 7, 2, 22 e 27).

22 O grau de aceitacéo utilizado para classificar foi o proposto por MANTOVANI (2001), onde maior que
90% ¢é excelente, 80 a 90% é bom, 70 a 80% ¢é razoavel, 60 a 70% é ruim e menor que 60% é

inaceitavel.
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Quadro 9 - Grau de aceitacdo do CUC para a area de 0,36 m2.

~ CcucC . | Coeficiente
Combinacao Ponta Pressao Altura (média) Desv~|o de variacéo G“’?‘“ d~e
aspersora (kPa) (m) % padrao (%) aceitacao
8 P1 150 2,1 94,71 | 1,22 1,29
5 P1 100 2,1 92,21 | 3,08 3,34
9 P1 150 3,1 91,83 | 1,26 1,37
6 P1 100 3,1 89,65 | 1,62 181 Bom
3 P1 50 31 89,47 | 1,75 1,96 Bom
25 P3 150 1,1 88,90 | 1,17 131 Bom
4 P1 100 1,1 87,64 | 1,68 1,91 Bom
P1 150 1,1 86,34 | 1,74 2,02 Bom
2 P1 50 2,1 84,61 | 122 1,44 Bom
22 P3 100 1,1 82,14 | 4,66 5,67 Bom
27 P3 150 3,1 81,48 | 2,20 2,71 Bom
26 P3 150 2,1 72,28 | 2,17 3,00 Razoavel
24 P3 100 3,1 71,90 | 851 11,84 Razoavel
19 P3 50 1,1 71,81 | 2,92 4,07 Razoavel
1 P1 50 1,1 65,78 | 538 8,18 Ruim
17 P2 150 2,1 64,59 | 0,97 151 Ruim
15 P2 100 31 64,19 | 3,02 4,71 Ruim
21 P3 50 31 62,63 | 3,85 6,14 Ruim
18 P2 150 31 62,21 | 6,44 10,36 Ruim
23 P3 100 2,1 60,69 | 1,68 2,76 Ruim
13 P2 100 1,1 60,13 | 0,38 0,63 Ruim
16 P2 150 1,1 59,85 | 1,11 1,85
14 P2 100 2,1 57,66 | 1,66 2,87
20 P3 50 2,1 56,94 | 0,85 1,50
12 P2 50 3,1 52,51 | 1,96 3,73
11 P2 50 2,1 4554 | 1,96 4,60
10 P2 50 1,1 40,38 | 1,97 4,89

Fonte: Autor.

Os dados do Quadro 8 permitem verificar que, para a area de 1 mz?, das 27

combinagdes, cinco foram classificadas com um grau de aceitacdo bom e uma foi

classificada como excelente, sendo que estas combinacdes séo referentes a ponta

aspersora P1.

Ja para a area de 0,36 m2 (Quadro 9), oito combinac¢des foram classificadas

com grau de aceitacdo bom e trés sdo excelentes, sendo que oito das onze séo

referentes ao aspersor P1 e trés séo referentes ao aspersor P3.
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Nas condicbes experimentais, o aspersor P2 segundo o sistema de
classificacdo adotado apresenta os resultados classificados como ruins ou
inaceitaveis.

Verificou-se que os melhores resultados da classificacdo do CUC foram obtidos
para a menor area (0,36 m2), porém esta area quando comparada com as areas
utilizadas em experimentos com simuladores de chuva ela € muito pequena e ndo é
representativa. Desta forma, a area de 1 m2 apresenta-se como a mais viavel e visto
que a area de 1 m? esté presente em diversos estudos e projetos de simuladores de
chuva portateis.

Diante do exposto, o projetista tem a disposicdo um conjunto de informacdes
importantes que auxiliam na definicdo da concepcdo do simulador de chuva. Visto
que, se for utilizado a combinagdo 27 considerando a area de 0,36 m2 (P3, p = 150
kPa; h = 3,1 m) sera necessaria uma estrutura maior do simulador de chuva,
demandando mais matéria prima (barras, tubos, cantoneiras, etc.) e tubulacdes e
conexdes hidraulicas, além de que sera necessario um sistema hidraulico que consiga
recalcar a agua até essa altura, necessitando de uma maior poténcia da bomba
hidraulica e demanda energética.

Se o projetista selecionar a combinacao 2 (P1, p = 50 kPa, h = 2,1 m) para a
area de 0,36 m?, a poténcia da bomba podera ser menor, visto que € necessaria uma
menor pressdo do fluido, reduzindo o custo com a bomba e também por ser uma
menor altura, serd necessario menos material de construcdo mecanica para
fabricacdo da concepcédo e de tubos e conexdes hidraulicas, isso tende a reduzir o

custo do simulador de chuva.

4.1.2 Caracterizacao das gotas de chuva simulada utilizando disdrometro

Um aspecto fundamental a ser considerado na geracao de chuva simulada é a
garantia de que as gotas que estdo sendo geradas reproduzem o mais préoximo
possivel as caracteristicas de tamanho, velocidade de queda, intensidade e nao
menos importante, a energia cinética da chuva natural. Neste contexto, nos Quadros
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 e 18 sdo apresentadas as caracteristicas das vinte e

sete combinagdes de chuva simulada gerada.



Quadro 10 - Caracteristicas da chuva simulada para altura 1,1 m e pressédo 50 kPa.
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Ponta Média Ponta Média Ponta Média
Caracteristicas dos Caracteristicas dos Caracteristicas dos
aspersora aspersora aspersora
Valores Valores Valores
Intensidade Intensidade Intensidade
(mm hd) 60,66 (mm h) 238,85 (mm h) 958,22
Energia Energia Energia
Cinética I m? | 397,83 Cinética (J m2 | 2940,18 Cinética (J m2 | 9999,99%
P1 ) P2 ) P3 )
Velocidade Velocidade Velocidade
média (m s?) 248 média (m s) 3,50 média (m s1) 4,38
Diametro médio 074 Diametro médio 1,18 Diametro médio 1,22
(mm) (mm) (mm)
NUmero médio 75.00 Numero médio 112,50 NUmero médio 72,50
de gotas de gotas de gotas

Fonte: Autor.

Quadro 11 - Caracteristicas da chuva simulada para altura 1,1 m e presséo 100 kPa.

Média Média Média
Ponta Caracteristicas dos Ponta Caracteristicas dos Ponta Caracteristicas dos
aspersora aspersora aspersora
Valores Valores Valores
Intensidade Intensidade Intensidade
(mm h) 74,04 (mm h) 199,14 (mm h') 382,71
Energia Cinética | 579 31 Energia Cinetica | 23g0,91 Energia Cinetica | g459 76
(I m?h? (I m?2h? I m?2h?
P1 Velocidade P2 Velocidade P3 Velocidade
média ms? | 2% média (ms?) | 2% média(ms?) | 303
Diametro médio 0,69 Diametro médio 0,85 Diametro médio 0.98
(mm) (mm) (mm)
NUmero médio NUmero médio NUmero médio
de gotas 75,00 de gotas 75,00 de gotas 67,50

Fonte: Autor.

Quadro 12 - Caracteristicas da chuva simulada para altura 1,1 m e pressao 150 kPa.

Ponta Média Ponta Média Ponta Média
aspersora Caracteristicas dos aspersora Caracteristicas dos aspersora Caracteristicas dos
Valores Valores Valores
Intensidade Intensidade Intensidade
(mm hd) 84,18 (mm hd) 133,28 (mm hd) 138,45
Energia Cinética Energia Cinética Energia Cinética
(G m? h) 764,02 (G m? h) 1828,67 (G m?hY 2463,24
pP1 Velocidade p2 Velocidade P3 Velocidade
média (m s™) 2,34 média (m s™) 230 média (m s™) 250
Diametro médio 077 Diametro médio 0,89 Diametro médio 0.88
(mm) (mm) (mm)
Numero médio 116,67 NUmero médio 75.00 Numero médio 75.00
de gotas de gotas de gotas
Fonte: Autor.

Quadro 13 - Caracteristicas da chuva simulada para altura 2,1 m e pressao 50 kPa.

Média Média Média
Ponta Caracteristicas dos Ponta Caracteristicas dos Ponta Caracteristicas dos
aspersora aspersora aspersora
Valores Valores Valores
Intensidade Intensidade Intensidade
(mm h) 47,59 (mm h) 349,77 (mm hY) 712,26
Energia Energia Energia
Cinética (I m? | 364,15 Cinética (J m? | 4401,33 Cinética (J m2 | 9999,99%
h1) ) h?) 3 h1)
P1 Velocidade P Velocidade P Velocidade
médiams?) | 2% média(ms?) | 2% médiams?) | 390
Diametro médio 0.70 Diametro médio 093 Diametro médio 0.86
(mm) (mm) (mm)
NUmero médio 75.00 Numero médio 125,00 Numero médio 75.00
de gotas de gotas de gotas
Fonte: Autor.
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Quadro 14 - Caracteristicas da chuva simulada para altura 2,1 m e pressdo 100 kPa.

Ponta Média Ponta Média Ponta Média
Caracteristicas dos Caracteristicas dos Caracteristicas dos
aspersora aspersora aspersora
Valores Valores Valores
Intensidade 360,41

Intensidade 346,88

Intensidade
49,90 (mm hd)

(mm h?) (mm h?)

Energia Cinética | 4228 58 Energia Cinética | 314,54

Energia Cinética | 374 49
(I m2h? (I m2h? I m?2h?
P1 Velocidade P2 Velocidade P3 Velocidade
média (m s) 2,02 média (m s) 2,05 média (m s?) 2,76
Diametro médio 075 Diametro médio 093 Diametro médio 0.86
(mm) (mm) (mm)
NUmero médio 75.00 NUmero médio 75.00 NuUmero médio 75,00
de gotas de gotas de gotas

Fonte: Autor.

Quadro 15 - Caracteristicas da chuva simulada para altura 2,1 m e presséo 150 kPa.

Ponta Média Ponta Média Ponta Média
aspersora Caracteristicas dos aspersora Caracteristicas dos aspersora Caracteristicas dos
Valores Valores Valores
Intensidade Intensidade Intensidade
(mm h) 60,90 (mm hd) 232,82 (mm hd) 210,54

Energia Cinética | 247,12 Energia Cinética | 3053 97

En(e(l:]gia ZCLnle;tica 470,31 et et
m?2h- m?2h- m2h
P1 Velocidade P2 Velocidade P3 Velocidade
médiamsy) | 202 médiamsy | 299 meédiamsy) | 280
Dlam(ertr:%;nedlo 0,77 Dlam((ertr:(r)nTedlo 093 Dlam(ertrzfn;nedlo 0,86
NUmero médio 125,00 NUmero médio 116,67 NUmero médio 91,67
de gotas de gotas de gotas

Fonte: Autor.

Quadro 16 - Caracteristicas da chuva simulada para altura 3,1 m e pressao 50 kPa.

Média Média Média
Ponta Caracteristicas dos Ponta Caracteristicas dos Ponta Caracteristicas dos
aspersora aspersora aspersora
Valores Valores Valores
Intensidade Intensidade Intensidade
(mm hY) 37,46 (mm hY) 126,55 (mm h) 84,95

Energia Cinética | 1045 70 Energia Cinética | ggg 25

Ene(Ggia 2C:ri1n1¢.=’;tica 269,08 T T
m?2h m?2h m?2h
P1 Velocidade P2 Velocidade P3 Velocidade
média(ms? | 2% média(msy) | 292 mediamsy | 257
Dmmz::?n;nedm 0.70 Dmmc(a:;;;nedlo 085 Dlamc(artrl]'?n;nedlo 0,75
Numero médio Numero médio Numero médio
de gotas 125,00 de gotas 129,17 de gotas 117,50

Fonte: Autor.

Quadro 17 - Caracteristicas da chuva simulada para altura 3,1 m e pressédo 100 kPa.

Ponta Média Ponta Média Ponta Média
aspersora Caracteristicas dos aspersora Caracteristicas dos aspersora Caracteristicas dos
p Valores p Valores p Valores
Intensidade 39,00 Inten3|d:_11de 77.29 Inten3|d:ide 77,61
(mm h) (mm h)

(mm ht)

Energia Cinética | 390 94 Energia Cinética | 473 49

Ene(Sgia 2C:Lnl(itica 220,94 i i
m?2h m?h m2h-
P1 Velocidade P2 Velocidade P3 Velocidade
média (m s™) 1.98 média (m s™) 2,00 média (m s 2.00
Dlam((ertT:(r)nTedlo 0.70 Dlam((ertr:%;nedlo 081 Dlam(ertr:(r)n;nedlo 075
Numero médio 8333 NUmero médio 125,00 Numero médio 125,00
de gotas de gotas de gotas

Fonte: Autor.
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Quadro 18 - Caracteristicas da chuva simulada para altura 3,1 m e pressao 150 kPa.

Ponta Média Ponta Média Ponta Média
Caracteristicas dos Caracteristicas dos Caracteristicas dos
aspersora aspersora aspersora
Valores Valores Valores
Intensidade Intensidade Intensidade
(mm h) 49,95 (mm h) 83,05 (mm h) 71,53
Energia Cinética | 42 3 Energia Cinética | 399 41 Energia Cinética | 375 73
(I m?2h?Y (I m2h?Y I m?2h?
P1 Velocidade P2 Velocidade P3 Velocidade
média (m s1) 1,98 média (m s) 1,97 média (m s1) 2,00
Diametro médio 075 Diametro médio 0,85 Diametro médio 0,75
(mm) (mm) (mm)
Ndmero médio 125,00 Nudmero médio 125,00 NuUmero médio 12500
de gotas de gotas de gotas

Fonte: Autor.

Ressalta-se que os dados da intensidade e energia cinética®® apresentadas nos
Quadros 10 a 18 séao fornecidos de forma direta pelo programa computacional OTT
ASDO, ja os dados da velocidade, diametro e nimero de gotas séo coletados a partir
da interpretacdo do gréfico apresentado na tela pelo programa computacional e
apresentados na forma de valores médios.

Diante do exposto, verifica-se que para o P1 os valores da intensidade (mm h-
1) da chuva simulada gerada aumentam conforme aumenta a presséo do fluido. Ja
para o P2 e P3, os valores da intensidade tendem a serem menores conforme ocorre
0 aumento da pressdo, uma provavel causa pode ser a geometria interna da ponta
aspersora. O mesmo ocorre considerando os valores de energia cinética, onde para
P1 os valores de energia cinética tendem a aumentarem conforme aumenta a pressao,
ja para P2 e P3 os valores de energia cinética tendem a serem menores conforme
aumenta a pressao.

Buscando comparar os valores de energia cinética medidos pelo disdrémetro

com os valores resultantes das equacdes 5 e 6 foi elaborado o Quadro 19.

23 Os valores de energia cinética apresentados como 9999,99 significam que o valor é maior do que a
capacidade de medi¢éo do disdrometro.



104

Quadro 19 - Valores de energia cinética medidos pelo disdrémetro e calculados
pelas equacbes mateméticas.

S o Energia cinética (J mm2 h1)

g St Coeficiente
'-E g g Disdrémetro CalculadE) pela Calculad~o pela Média Desv~io de(ée\ilr)la;iao
8 £~ equagédo 5 equagéo 6 Padrdo

1 60,66 397,83 1698,13 1646,82 1247,59 601,24 48,19
2 47,59 364,15 1288,10 1251,90 968,05 427,28 44,14
3 37,46 269,08 966,15 945,81 727,01 323,91 44,55
4 74,04 579,31 2109,01 2046,72 1578,35 706,88 44,79
5 49,90 374,49 1361,15 1321,87 1019,17 456,14 44,76
6 39,09 220,94 1018,01 994,86 744,60 370,41 49,75
7 84,18 764,02 2415,10 2346,19 1841,77 762,60 41,41
8 60,90 470,31 1705,58 1654,04 1276,64 570,55 44,69
9 49,95 242,32 1362,72 1323,38 976,14 519,14 53,18
10 | 238,85 2940,18 6926,62 6759,30 5542,03 1841,06 33,22
11 | 349,77 4401,33 10143,33 9898,49 8147,72 2650,98 32,54
12 | 126,55 1045,70 3665,23 3572,21 2761,05 1213,53 43,95
13 | 199,14 2380,91 5774,86 5634,98 4596,92 1567,99 34,11
14 | 346,88 4228,58 10059,52 9816,70 8034,93 2693,32 33,52
15| 77,29 390,94 2207,56 2143,04 1580,51 841,57 53,25
16 | 133,28 1828,67 3861,57 3764,55 3151,60 936,29 29,71
17 | 232,82 2647,12 6751,74 6588,61 5329,16 1897,66 35,61
18 | 83,05 399,41 2381,18 2312,97 1697,85 918,56 54,10
19 | 958,22 9999,99 27788,38 27117,63 21635,33 8231,98 38,05
20 | 712,26 9999,99 20655,54 20156,96 16937,50 4909,78 28,99
21 | 84,95 668,25 2438,19 2368,81 1825,08 818,49 44,85
22 | 382,71 8459,76 11098,59 10830,69 10129,68 1185,87 11,71
23 | 360,41 6314,54 10451,89 10199,60 8988,68 1893,70 21,07
24 | 77,61 473,49 2217,24 2152,50 1614,41 807,19 50,00
25 | 138,45 2463,24 4012,20 3912,06 3462,50 707,77 20,44
26 | 210,54 3053,97 6105,54 5957,83 5039,12 1405,00 27,88
27 | 71,53 375,73 2032,59 1972,11 1460,14 767,19 52,54

Fonte: Autor.

Nota-se que os valores e energia cinética calculados apresentam uma
diferenca com relagdo aos valores medidos pelo disdrémetro. Verificou-se um
coeficiente de variacdo médio de 40%. Tal fenbmeno pode ser em decorréncia das
pontas analisadas ndo gerarem gotas de chuva com as caracteristicas (diametro
meédio e velocidade de queda) similares a da chuva natural para as respectivas
intensidades.

Desta forma, verifica-se que apesar das pontas analisadas apresentarem, para
determinadas condi¢6es uma uniformidade da distribuicdo excelente e boa, as pontas

P1, P2 e P3 segundo a comparacdo da energia cinética com as equacodes
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matematicas apresentadas na literatura, representam valores de energia cinética

diferentes das chuvas naturais.

4.2 MODELO DO PROCESSO PARA QUALIFICACAO DE ASPERSOR PARA
SIMULADOR DE CHUVA.

Em virtude do estudo apresentado no Capitulo 2, verificou-se a
indisponibilidade de um modelo de processo que auxilie 0s engenheiros projetistas a
selecionar adequadamente um aspersor que simule gotas de chuva natural.

Com isso, o conjunto de informacdes apresentadas nos documentos citados no
Capitulo 2, juntamente com a fase de analise experimental que permitiu compreender
melhor o fen6meno de geragéo de chuva simulada foi elaborado a proposta de modelo
utilizando o IDEFO.

Seguindo a ordem do processo da metodologia IDEFO, primeiramente foi
definido a arvore de nés (Figura 51), que corresponde a representacdo do modelo em
todos os seus niveis.

Na proposta de modelo, o né de maior nivel identificado foi o A.0, que
corresponde a “caracterizar aspersor para simulador de chuva”. O nivel AO € composto
pelos niveis A.1 — “Selecionar mecanismo aspersor”, A.2 — “Selecionar fonte de agua”
e A.3 — “Caracterizar chuva simulada”.

Os niveis A.1 e A.2 ja apresentam sua forma mais detalhada de informacdes,
desta forma ambos ndo foram decompostos. Ja o nivel A.3 € composto pelos niveis
A.3.1 — “Medir uniformidade” e A.3.2 — “Parametrizar gotas de chuva”.

O nivel A.3.1 é composto pelos menores niveis A.3.1.1 — “Preparar bancada
experimental para medir uniformidade”, A.3.1.2 — “Configura geragcdao de chuva
simulada” e A.3.1.3 — “Coletar dados de uniformidade”.

O nivel A3.2 é composto pelos niveis A.3.2.1 — “Preparar bancada
experimental para medir parametros das gotas”, A.3.1.2 — “Configurar geracédo de
chuva simulada” (este nivel corresponde a mesma funcdo modelada para o nivel

A.3.1) e A.3.2.2 — “Coletar dados dos parametros das gotas”.
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Figura 51 - Arvore de n6s da proposta de modelo.

A.0
Qualificar aspersor
para simulador de

chuva

A2
Selecionar
fonte de
agua

A3
Caracterizar
chuva simulada
gerada

Al
Selecionar

mecanismo
aspersor

A3.1
Medir
Uniformidade

A.3.2
Parametrizar
gotas de chuva

A3.2.2
Coletar dados

A3.12
Configurar

A.3.1.3
Coletar dados

A3.21
Preparar

A3.1.2
Configurar

A31.1
Preparar

bancada geracdo de da bancada geracao de dos
experimental chuva uniformidade experimental chuva parametros
para medir simulada para medir simulada das gotas
uniformidade parametros das

gotas

Fonte: Autor.

Apés a definicdo da arvore de nds foi realizado a modelagem do processo para

cada um dos respectivos niveis, comecando do nivel de maior grau para o menor grau.

Desta forma, na Figura 52 é apresentado o nivel A.0 do processo. Este nivel

corresponde a funcdo global do processo, sendo a funcao definida para este nivel

“Qualificar aspersor para simulador de chuva”.

As entradas identificadas para o nivel A.0 foram, o aspersor a ser qualificado e

a agua utilizada no processo. Os mecanismos, que correspondem os aspectos fisicos

utilizados no processo, para este nivel foram definidos os instrumentos de medicéo,

ferramentas manuais e a equipe de projeto. As formas de controle para este nivel séo

0s requisitos de projeto e o planejamento experimental. Este conjunto de informacgdes

permitird a execucdo da funcao e resultard como saidas as caracteristicas da chuva

simulada gerada e o aspersor qualificado.
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Figura 52 - Processo nivel A.0 — Qualificar aspersor para simulador de chuva.

Requisitos de projeto
__ Planejamento experimental

-t

' ' Caracteristicas da chuva

Aspersor

- Qualificar simulada gerada o
. aspersor para gl
Agua o| simuladorde Aspersor qualificado

- chuva o >

»

A A A

Instrumentos de medicdo
Ferramentas manuais
Equipe de projeto

TITULO: QUALIFICAR ASPERSOR PARA SIMULADOR DE CHUVA
Nivel: A.Ol DATA: 25/09/2017 VERSAO: 1.0 | NUMERO DE PROCESSOS: 1

Fonte: Autor.

A metodologia do IDEFO permite representar o nivel A.0 de uma forma
expandida, representada na Figura 53. Neste nivel € possivel verificar a presenca das
fungbes A.1, A.2 e A.3 com suas respectivas entradas, mecanismos, controles e
saidas. As funcbes sdo representadas pela sua ordem de execuc¢do, ou seja, da
esquerda para a direita e de cima para baixo.

Também é possivel verificar que no final de cada funcédo (A.1, A.2 e A.3) foi
definido uma saida com retorno para a entrada no nivel atual ou superior, isso permite
a equipe de projeto no final de cada atividade, em funcdo do resultado obtido poder

em retornar e realizar novamente a atividade até obter resultados adequados.
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Figura 53 - Processo nivel A.0 expandido.
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Fonte: Autor.

O nivel A.1 consiste na selecdo do sistema aspersor que sera qualificado, na

Figura 54 é apresentado a modelagem do processo para este nivel. Foi definido seis

atividades a serem realizadas nesta fase:

A.1.1 - Definicdo dos critérios de selecdo: estes critérios sdo definidos
pela equipe de projeto, devendo estar de acordo com o tipo de
experimentacdo agricola na qual o simulador de chuva sera utilizado;
A.1.2 - Identificagcdo dos sistemas aspersores comerciais;

A.1.3 - Analise dos aspersores com relacdo aos mecanismos definidos;
A.1.4 - Hierarquizar os aspersores: A hierarquizagcéo dos aspersores vai
permitir a equipe de projeto atribuir uma ordem de classificagédo para os

aspersores analisados, de tal forma que em virtude de um aspersor nao
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ser qualificado a equipe de projeto ja tenha definido o proximo modelo a
ser analisado;

A.1.5 - Providenciar aspersor: A equipe de projeto devera ter recursos
disponiveis para aquisicdo do aspersor selecionado, caso contrario
seleciona-se o0 aspersor na ordem seguinte de classificacao;

A.1.6 - Registro das atividades: A equipe de projeto elabora um relatério
técnico com o objetivo de deixar registrado todas as informacdes e licdes

apreendidas nesta fase.

A Figura 55 apresenta o nivel A.2, este nivel corresponde a selecédo da fonte

de 4gua na qual sera utilizada para realizar os experimentos de parametrizacdo dos

aspersores. Esse nivel € composto por cinco atividades:

A.2.1 — Definir os critérios de busca e sele¢do: a equipe de projeto vai
definir os critérios baseados no local onde serd realizado os
experimentos;

A.2.2 — Ildentificar fontes de agua: a equipe de projeto baseado nos
critérios definidos identifica as fontes de agua disponiveis, sendo
destacado nesta atividade o mecanismo de controle que consiste nas
restricdes ambientais para a utilizacao da agua;

A.2.3 — Analisar fontes: a equipe de projeto realiza uma andlise das
fontes identificadas com relacdo a capacidade volumétrica e a qualidade
da agua;

A.2.4 — Classificar fontes: a equipe de projeto classifica as fontes aptas
com relacdo aos mecanismos de controle atribuidos, custo do recalque
da 4gua, equipamentos necessarios, garantia de pressao e vazao para
0 sistema,;

A.2.5 — Registro das atividades: A equipe de projeto elabora um relatério
técnico com o objetivo de deixar registrado todas as informacdes e licdes

apreendidas nesta fase.
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Figura 54 - Processo nivel A.1 — Selecionar mecanismo aspersor.
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Figura 55 - Processo nivel A.2 — Selecionar fonte de agua.
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Na Figura 56 € apresentado a modelagem do nivel A.3, este nivel corresponde

a caracterizacdo da chuva simulada, para este processo foram definidas duas

funcoes:

A.3.1 — Medir uniformidade da distribuicdo: esta funcéo esta presente na
proposta de modelo devido a sua importancia em projetos de
simuladores de chuva, visto que, é desejavel a utilizacdo de sistemas
aspersores que proporcionam a maior uniformidade da distribuicdo da
chuva simulada gerada dentro de uma area estabelecida nos requisitos
de projeto do simulador de chuva;

A.3.2 — Parametrizar gotas de chuva: esta funcdo esta presenta na
proposta de modelo devido a sua importancia em evidenciar as
caracteristicas das gotas geradas, visto que para um simulador de chuva
ser validado as gotas tem que simular as caracteristicas de tamanho,

velocidade e enérgia cinética similares a chuva natural.

7z

Na Figura 57 é apresentado a modelagem do nivel A.3.1, este nivel &

constituido por trés processos:

A.3.1.1 — Preparar bancada experimental: esta funcéo é realizada pela
equipe de projeto, tem como objetivo a montagem da bancada na qual
sera realizado 0s experimentos nos aspersores;

A.3.1.2 — Configurar geracao da chuva simulada: esta fungéo é realizada
pela equipe de projeto, tendo como objetivo a partir das informacdes do
planejamento experimental realizar a configuracao do tempo, presséo e
vazao que serao utilizadas para realizar os experimentos;

A.3.1.3 — Coletar dados da uniformidade: esta funcéo € realizada pela
equipe de projeto, nesta funcdo é realizado a identificacdo da

uniformidade da area molhada dos aspersores analisados.
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Figura 56 - Processo nivel A.3 — Caracterizar chuva simulada gerada.
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Figura 57 - Processo nivel A.3.1 — Medir uniformidade da chuva simulada gerada.
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Na Figura 58 é apresentado o nivel A.3.1.1, este nivel corresponde a

preparacao da bancada experimental, sendo composto por cinco atividades:

A.3.1.1.1 — Definir local para experimentacdo: A equipe de projeto deve
observar as condicdes de limpeza, iluminacéo, planicidade da superficie
e a influéncia das condicfes climaticas (vento, sol, chuva natural);
A.3.1.1.2 — Montar aspersor na bancada experimental: A equipe de
projeto realiza a montagem do aspersor observando a presenca de
vazamentos ou folgas no sistema, para isso utiliza ferramentas manuais
de apoio;

A.3.1.1.3 — Alimentar bancada experimental com agua: a equipe de
projeto utiliza a fonte de 4gua selecionada para alimentar a bancada,
sendo observado a presenca de vazamentos e folga na montagem dos
componentes;

A.3.1.1.4 — Regular distancia do aspersor até o solo: a equipe de projeto
utiliza as informacgdes definidas no planejamento experimental para
regular a distancia (altura) do aspersor até o solo onde sao posicionados
0s coletores para medir a uniformidade;

A.3.1.1.5 — Registro das atividades: A equipe de projeto elabora um
relatério técnico com o objetivo de deixar registrado todas as

informacdes e licdes apreendidas nesta fase.
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Figura 58 - Processo nivel A.3.1.1 — Preparar bancada para medir uniformidade da

chuva simulada.
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s

Na Figura 59 é apresentado o nivel A.3.1.2, este nivel corresponde a

configuracdo da geracdo da chuva simulada. Esta atividade € realizada pela equipe

de projeto que realiza a configuracdo dos parametros que utilizados para realizar a

chuva simulada através do sistema aspersor selecionado. Este nivel € composto por

quatro atividades:

A.3.1.2.1 — Regular presséo: a equipe de projeto regula no sistema, que
pode ser por meio de eletrovalvulas ou valvulas manuais a presséo da
agua, devendo, a mesma ser monitorada o mais préximo possivel do
aspersor. Deve ser observado a pressao maxima de trabalho definido no
catdlogo do modelo do aspersor e também no planejamento
experimental;

A.3.1.2.2 — Regular vazao: a equipe de projeto regula a vazao da agua
no sistema, que pode ser por meio de eletrovalvulas ou valvulas manuais
a vazao da agua, devendo ser monitorado o mais proximo possivel do
aspersor. Deve ser observado a vazao méaxima de trabalho definido no
catdlogo do modelo do aspersor e também no planejamento
experimental;

A.3.1.2.3 — Configurar tempo: a equipe de projeto configura o tempo
maximo a ser realizado a chuva simulada, o controle do tempo pode ser
realizado por meio de sistemas de controle automatico ou manualmente
utilizando cronémetros, sempre observando o que foi definida no
planejamento experimental,

A.3.1.2.4 — Registro das atividades: A equipe de projeto elabora um
relatério técnico com o objetivo de deixar registrado todas as

informacdes e licdes apreendidas nesta fase.

Na Figura 60 é apresentado o nivel A.3.1.3, nivel que corresponde a coleta dos

dados da uniformidade, ou seja, € a realizacdo dos experimentos. Nesta atividade que

a equipe de projeto coleta os dados referentes a uniformidade de cada aspersor

segundo o que foi planejado. A importancia de estar presente na proposta do modelo

se d& em virtude de ser um parametro para validacdo de um projeto de simulador de

chuva. Este nivel € composto por oito atividades:
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A.3.1.3.1 — Montar malha com coletores: a equipe de projeto realiza a
distribuicdo dos coletores na superficie para a coleta da agua
proveniente da chuva simulada gerada. Deve-se observar a selegcéo de
coletores com a capacidade de armazenamento que proporcione
armazenar o volume durante o tempo determinado para o experimento.
Com isso a equipe de projeto pode realizar uma chuva preliminar para
verificar se 0s coletores selecionados proporcionam a capacidade
adequada. O espacamento utilizado € o definido no planejamento
experimental;

A.3.1.3.2 — Esta fun¢do é a mesma realizada no nivel A.3.1.2;

A.3.1.3.3 — Gerar chuva simulada: a equipe de projeto realiza o inicio da
geracgao da chuva simulada, observando as conformidades do processo;
A.3.1.3.4 — Coletar dados (volume de agua): a equipe de projeto
identifica o volume de agua coletado por cada um dos recipientes. A
medicdo dos volumes pode ser realizada por meio de uma proveta
graduada, balanca de precisédo ou outro instrumento adequado;
A.3.1.3.5 — Organizar dados: a equipe de projeto organiza os dados em
planilhas eletrbnicas com o objetivo de permitir a aplicagcdo das
equacBes matematicas que determinam os valores dos coeficientes para
as areas definidas no planejamento experimental;

A.3.1.3.6 — Analisar dados: a equipe de projeto realiza a andlise e atribui
uma classificacdo segundo normas ou recomendacdes da literatura para
cada um dos valores de uniformidade das condigdes experimentais
planejadas;

A.3.1.3.7 — Apresentar dados: a equipe de projeto realiza a apresentacéo
da classificacdo dos valores de uniformidade do aspersor analisado, 0s
dados podem ser apresentados na forma de tabelas e graficos;
A.3.1.3.8 — Registro das atividades: A equipe de projeto elabora um
relatorio técnico com o objetivo de deixar registrado todas as

informacgdes e lices apreendidas nesta fase.
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Figura 59 - Processo nivel A.3.1.2 — Configurar a geracdo da chuva simulada.
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Figura 60 - Processo nivel A.3.1.3 — Coletar dados da uniformidade.
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Na Figura 61 é apresentado o nivel A.3.2, nivel que corresponde a
parametrizacdo das gotas de chuva gerada pelo sistema aspersor. Nesta atividade a
equipe de projeto coleta os dados referentes ao diametro de gotas, velocidade de
queda, intensidade, niumero de gotas e energia cinética para cada uma das
combinac¢des planejada. Sua importancia em estar presente na proposta do modelo é
em virtude de ser um importante parametro que permite a equipe de projeto verificar
se as gotas geradas pelo sistema aspersor em analise efetivamente reproduzem as
caracteristicas de uma chuva natural para a mesma intensidade. Este nivel é
composto por trés atividades:

e A.3.2.1 — Preparar bancada experimental: a equipe de projeto realiza a
preparacao da bancada. Por mais que essa atividade seja similar com a
A.3.1.1, ela apresenta suas particularidades, sendo apresentados na
sequéncia,

e Configurar geracdo de chuva simulada: este processo corresponde ao
mesmo processo apresentado no nivel A.3.1.2;

e A.3.2.2-Coletar dados: a equipe de projeto, utilizando como mecanismo
o planejamento experimental e os requisitos de projeto realiza a coleta
dos dados referente as caracteristicas da chuva simulada gerada,
didametro das gotas, velocidade das gotas, energia cinética das gotas e
intensidade das gotas. A coleta desses dados gera como saida desse

processo a parametrizacdo das gotas.
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Figura 61 - Processo nivel A.3.2 — Parametrizar gotas de chuva simulada.
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Na Figura 62 €é apresentado o nivel A.3.2.1, este nivel corresponde a

preparacdo da bancada experimental na qual é realizado os experimentos que

permitem parametrizar as gotas de chuva e avaliar se suas respectivas caracteristicas

correspondentes aos valores da chuva natural. Este nivel € composto por cinco

atividades:

A.3.2.1.1 — Definir local para experimentacdo: a equipe de projeto deve
observar as condi¢fes de limpeza, iluminacgéo, planicidade da superficie
e a influéncia das condicfes climaticas (vento, sol, chuva natural);
A.3.2.1.2 — Montar aspersor na bancada experimental: a equipe de
projeto realiza a montagem do aspersor observando a presenca de
vazamentos ou folgas no sistema. Para isso utiliza ferramentas manuais
de apoio;

A.3.2.1.3 — Alimentar bancada experimental com agua: a equipe de
projeto utiliza a fonte de agua selecionada para alimentar a bancada,
sendo observado a presenca de vazamentos e folga na montagem dos
componentes;

A.3.2.1.4 — Regular distancia do aspersor até o ponto de medicdo: a
equipe de projeto utiliza as informacdes definidas no planejamento
experimental para regular a distancia (altura) do aspersor até o ponto
onde é montado o equipamento para realizar a coleta dos dados;
A.3.2.1.5 — Registro das atividades: A equipe de projeto elabora um
relatério técnico com o objetivo de deixar registrado todas as

informacdes e licdes apreendidas nesta fase.

Na Figura 63 é apresentado o nivel A.3.2.2. Este nivel corresponde a coleta

dos dados referente aos parametros das gotas de chuva simulada gerada. Neste

processo a equipe de projeto realiza os experimentos que permitem coletar as

informac0des referente ao diametro das gotas, velocidade de queda, intensidade da

precipitacdo gerada e energia cinética. Este nivel € composto por onze atividades:

A.3.2.2.1 — Configurar método de medicéo; a equipe de projeto por meio
do planejamento experimental configura o método para realizar as

medicoes;
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A.3.2.2.2 — Gerar chuva simulada preliminar: a equipe de projeto realiza
uma chuva preliminar com o objetivo de calibrar o método de medicéo e
verificar a necessidade de ajustes ou substituicdo do método;

A.3.2.2.3 — Gerar chuva simulada: a equipe de projeto por meio do
planejamento experimental inicia 0 processo de geragdo de chuva
simulada para coleta dos dados;

A.3.2.2.4 — Coletar dados (diametro das gotas): a equipe de projeto
realiza a medicdo e anotacdo dos valores dos diametros das gotas;
A.3.2.2.5 — Coletar dados (velocidade de queda das gotas): a equipe de
projeto realiza medig&o e anotagéo dos valores de velocidade de queda
das gotas;

A.3.2.2.6 — Coletar dados (energia cinética): a equipe de projeto realiza
a medicdo e anotacdo dos valores de energia cinética da chuva
simulada;

A.3.2.2.7 — Coletar dados (intensidade da precipitacédo): a equipe de
projeto realiza a medigdo e anotagdo dos valores da intensidade da
chuva simulada;

A.3.2.2.8 — Organizar dados: a equipe de projeto realiza a organizacéo
dos dados coletados em planilhas eletrénicas;

A.3.2.2.9 — Analisar dados: a equipe de projeto realiza a andlise dos
dados coletados, verificando se necesséario a aplicacdo de analises
estatisticas, verificando com as informac¢6es dos requisitos de projeto do
simulador de chuva,;

A.3.2.2.10 — Registro das atividades: A equipe de projeto elabora um
relatorio técnico com o objetivo de deixar registrado todas as
informacdes e licbes apreendidas nesta fase.

A.3.2.2.11 — Apresentar caracteristicas das gotas: a equipe de projeto
realiza a apresentacdo formal dos resultados para as pessoas

interessadas no projeto.
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Figura 62 - Processo nivel A.3.2.1 — Preparar bancada experimental para parametrizar

as gotas de chuva simulada gerada.
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Figura 63 - Processo nivel A.3.2.2 — Coletar dados dos parametros das gotas.
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4.3 CONSIDERACOES SOBRE O MODELO PROPOSTO

Em projetos de simuladores de chuva, o projetista esta diante de diversas
incertezas, e a que merece maior destaque é com relacdo a definicdo do
mecanismo formador de gotas, visto que, ele € o componente responsavel por
gerar gotas de agua com as caracteristicas 0 mais proximo de uma chuva natural.
O que vem se observando nos trabalhos publicados, é que muitos projetistas
utilizam principios de solugédo ja testados e validados em outros projetos de
simuladores de chuva, porém estes principios foram calibrados e validados para
situacbes de experimentos especificos, 0 que de certa forma ndo garantem que
eles vao apresentar o mesmo desempenho em outras condigdes experimentais.

Como foi amplamente discutido no “Internacional Rainfall Simulator
Workshop” em 2011 na Alemanha, os pesquisadores relataram a dificuldade de
padronizacdo, tanto nos projetos de simuladores de chuva, quanto nos
procedimentos de calibragéo e de estudos utilizando os simuladores de chuva, o
gue de certa forma, dificulta a comparacéo dos resultados obtidos por diferentes
pesquisadores.

Neste sentido, como ja apresentado no item 2.2 — Formalizacdo de
procedimentos para estudos com simuladores de chuva, houve propostas de
desenvolver um procedimento. Silva e Silveira Neto (2006) propdem uma bancada
experimental para estudos de sistemas aspersores do tipo jato-placa, porém sua
proposta esta focada na bancada, e delimitada a um tipo especifico de aspersor.
E utilizada a técnica de gravagdo de imagem de alta velocidade, o que permite
capturar os aspectos fisicos da gota em imagem real, entretanto esta proposta ndo
contempla a andlise de uniformidade do aspersor em estudo. Os autores também
ndo buscam a adocdo de um método de representacdo do processo.

Ja Kibet et al. (2014), propde um conjunto de procedimentos no qual ele
denomina de protocolo de estudos de erosao dos solos utilizando simuladores de
chuva. Este modelo busca propor padronizacdo no método de estudos de eroséo
dos solos, apresentando aspectos que devem ser considerados, desde como
coletar e preparar as amostras de solo, padronizagdo nos tamanhos das caixas

para colocar as amostras de solo até a selecdo do aspersor e operacdo do
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simulador de chuva. Este modelo é organizado na forma de topicos, sem a ado¢ao
de um modelo de representacéo grafico para o processo, onde muitas vezes as
informagcdes sdo pouco detalhadas, como por exemplo, na preparacdo do
simulador de chuva. O modelo n&do detalha a selecdo do mecanismo aspersor,
propondo apenas que este seja selecionado em virtude do catalogo técnico do
fabricante em funcdo da vazao desejada.

Neste sentido, para o objetivo da tese, primeiramente buscou-se conhecer
o fendbmeno de geracéo de chuva simulada, sendo que para isso foi realizado a
etapa de andlise experimental, que permitiu identificar diversos parametros que
até entdo demonstravam-se intrinsecos nos trabalhos que abordam projetos de
simuladores de chuva. Com isso o conhecimento gerado nesta fase, auxiliou na
composicdo da proposta de modelo para o processo de qualificacdo de pontas
aspersoras em projetos de simuladores de chuva.

O proposito da modelagem é criar uma representacdo do processo de
maneira completa e precisa sobre seu funcionamento. A modelagem de um
processo pode ser a representacdo atual do processo, também conhecido como
“‘AS-IS” (estado atual) ou entdo a representagcao futura e melhorada, “TO-BE”
(estado futuro).

No entanto, poucos processos tém sido formalmente desenhados nas
organizacdes, onde, na maioria dos casos simplesmente evolui com o tempo para
entregar produtos, servi¢cos ou resultados especificos, sendo que essa evolucao
€ normalmente baseada na necessidade de concluir o trabalho. Com isso, apesar
de ser operacionalmente bem-sucedida, a maioria dos processos modelados séo
menos otimizados e detalhados do que poderiam ser (ABPMP, 2013).

Desta forma, buscando a ado¢éo de uma representacéo de modelagem de
processo, os estudos a respeito dessa tematica demonstraram a importancia da
adocao de um modelo para representar o processo que se busca formalizar. Com
isso, foi utilizado o método do IDEFO que consiste numa representacao grafica de
blocos organizados de uma forma clara e sistematica, contendo entradas,
mecanismos, controles e saidas.

Retomando a questdo de pesquisa identificada e comparando com a
proposta de modelo, verifica-se que o processo formalizado explicita as etapas

necessarias para qualificar um sistema aspersor a ser utilizado em simuladores
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de chuva. O modelo tem sua representagcdo macro, ou seja, foi realizado a

representacdo da arvore de nds contando seus respectivos niveis apresentado na
Figura 64.

Em virtude do nivel de informacéo sistematizada e detalhada no modelo,
sendo este composto por 59 atividades a serem desenvolvidas, a representacéo
passa a ser o modelo de referéncia atual (AS-1S), quando se trata de qualificacéo
de sistemas aspersores para simuladores de chuva.

O modelo contempla aspectos fundamentais para qualificar sistemas
aspersores para simuladores de chuva, sendo que inicialmente o usuério busca
selecionar um ou mais sistemas aspersores que serdo submetidos ao processo
de qualificacdo. A identificacdo dos aspersores é baseada nos requisitos definidos
pela equipe de projeto em conjunto com a consulta em material técnico ou
recomendacdes dos fabricantes.

Outro aspecto fundamental destacado no modelo é a sele¢do da fonte de
agua a ser utilizada para realizacdo dos experimentos, sendo que o usuario deve
considerar as restricbes ambientais buscando o reaproveitamento dos recursos
hidricos.

N&o menos importante, a caracterizacdo da chuva simulada gerada
também é destacada no modelo, sendo esta compreendida pela andlise da
uniformidade e pela parametrizacdo das gotas. Nesta etapa 0 usuario por meio da
experimental verifica os indices de uniformidade e as caracteristicas das gotas,
tamanho, velocidade e energia cinética. Para determinacdo da uniformidade, fica
a critério do usuéario determinar qual sera o parametro de referencia (CUC, CUE,
CUD, etc.) bem como quais serdo as alturas e pressdes a serem verificadas.

O modelo busca ser uma referéncia no processo de qualificacdo de
aspersores para simuladores de chuva, e a modelagem utilizando o IDEFO permite
um processo dinamico e flexivel tanto nos mecanismos quanto nas ferramentas a

serem utilizadas.






Figura 64 - Visdo macro do modelo de qualificacao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise experimental permitiu coletar o volume para as diferentes chuvas
simuladas geradas e por meio do calculo do CUC foi possivel determinar a
uniformidade da area molhada para cada uma das combinagfes determinadas.

Verificou-se que para a area de 0,36 m?, onze combinacdes foram
classificadas com uniformidade boa ou excelente, ou seja, apresentam
uniformidade da &rea maior que 80%, ja para a area de 1 m2, seis combinacdes
foram classificadas com os mesmos indices. Com isso a menor area permite a
equipe de projeto uma maior faixa de combinacdes e altura e pressdo para ser
utilizado no projeto de um simulador de chuva. Porém, se a equipe de projeto optar
por utilizar na concepgéao do simulador de chuva uma configuragdo que demanda
mais um aspersor simultdneo, sera necessario a utilizacdo de um nimero maior
de aspersores tendendo a aumentar o custo e a complexidade do simulador de
chuva.

A utilizacdo do disdrdmetro permitiu realizar a medicdo dos parametros
importantes que caracterizam uma gota (diametro, velocidade, intensidade e
energia cinética). Com isso, verificou-se que, os dados medidos dos aspersores
P1, P2 e P3 das diferentes combinacdes adotadas e comparados com as
equacdes de Brow e Foster (1987) e Van Dijk et al. (2002) apresentam valores de
energia cinética diferentes das chuvas naturais para os mesmos valores de
intensidade.

Desta forma, por mais que um aspersor apresente excelentes indices de
uniformidade isso ndo € garantia de que 0 mesmo gera gotas similares de uma
chuva natural. Os aspersores P1, P2 e P3 sao parcialmente qualificados para
serem utilizados em simuladores de chuva.

A realizacdo da analise experimental antes da elaboracdo do modelo
permitiu a geragao de conhecimento a respeito do processo de geracéo de chuva
simulada, bem como a identificacdo e explicitacdo dos parametros que fazem
parte deste cenario (mecanismos, controles, entradas e saidas).

A utilizagdo da modelagem como meio para a melhoria do processo de
qualificacdo de aspersores para simuladores de chuva, permitiu chegar a um

resultado satisfatorio no que se refere a formalizagéo do processo.
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Neste sentido, a forma desenvolvida de representacédo do modelo para o
processo de qualificacdo de aspersores para simuladores de chuva, atendendo
aos principios definidos pelo IDEFO, contribuiu decisivamente para o grau de
estruturacdo necessério, e funcionou como instrumento para a organizagdo e
sistematizacdo dos conhecimentos envolvidos, estabelecendo uma visao

detalhada do processo.

Como sugestao de possiveis trabalhos futuros, pode-se apontar:

e Analisar a viabilidade técnica e econbmica da utilizacdo de
simulacdo computacional de fluidos como uma ferramenta de apoio
na qualificacdo de pontas aspersoras;

e Compilar a modelagem do processo de qualificacdo de pontas
aspersoras para um programa computacional e até mesmo em um
aplicativo para smartphone;

e Utilizar o processo modelado para realizar a qualificacdo de

aspersores utilizados atualmente em simuladores de chuva.
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ANEXO B — QUADRO DE SELECAO DE PONTAS ASPERSORAS SPRAYING
SYSTEMS PARA AREA TOTAL

POS-EMERGENCIA ﬂgﬂ-
&ummmmmmm“m
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ANEXO C - QUADRO DE SELECAO DE PONTAS ASPERSORAS SPRAYING

SYSTEMS PARA APLICAOES ESPECIAIS

PULVERIZACAO DIRIGIDA

JATO DE AR




156
ANEXO D — QUADRO DE SELECAO DE PONTAS ASPERSORAS SPRAYING
SYSTEMS PARA FERTILIZANTES LiQUIDOS

AREATOTAL DIRIGIDO
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ANEXO E - QUADRO DE SELECAO DE PONTAS ASPERSORAS JACTO
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ANEXO F — CARACTERISTICAS TECNICAS DO DISDROMETRO OTT

PARSIVEL.

Software de vsuano OTT ASDO

El comodo soltwarm 08 oparacdn y da abservacion OTT ASDO eta deporitle en dos

vananiton:

~ Veorsion bésca pars confgursy todos los peramedros dol siatoms durante ls puoets on
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RETIESYO)
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cémodo. Con 'a ayuda dol aoftwere so guardan on un ordenador los veforos de
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Distincion de las clases S precipitacion
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metoorologoo)
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Precision cantidad de precipitacion®
5% Ppuids) /2 209 (sGhde)
Energia onetica
0001, 30K
Salidas del codigo de tempo
VMO 488074677 [SYNOP),
4678 METARVSPECY) y tables de NS
Visibifidad con precapitacion (MOR)
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Reflactividad de radar (7)
£.9 .. 09 dB de reflectividad, 120%
Intervalo de modscion
Do 10 segundos & 60 minutos
Tenmon de almentacion
« Eoctrérica: 10 . 28V CC
- Calslsccin: 12/24 VGO
Intersadad absorbida

- Boctrénica: 1.5'W SO mAB24 V OO
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ENMA?/M(&WV!OMM
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USE 2.0 para la concuon al PC
fronfigurecdn y sanvicio)
Matons
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ANEXO G — QUADRO DE DESEMPENHO DAS PONTAS B1/4 HH-SS 14.5SQ

E B1/8 HH-SS 3.6SQ

DESEMPENHO B
*Pressdo expressa em bar.

Conexio Tipo do Bico Didgmetro h?éiin:::r:e - Vazie . Ffl?.«gl:ilfa‘::n

. n:zda Capacidade l]r'c:'n' Passagem (litros por minuto) (o)
melo Livre

fpol) | 6-sa | 66-S0 | HH-50 | H-s0 fmm) | yom) | oaos|o7|15) 2 |3 | a6 |7 | wos|[15] s
NN 3650 | 16 13 [ufi2]1ef19f22]27(a1]ar]a0ar] @[5 | @

mw [e] o | e as0 [ 19 13 [1af16] 1826 30|36 a1 [as 5362|086 | ®
o o | o 650 24 13 |18 [20]23a2]37 a5 5161662860 |66 |60

o o | o 1050 28 16 |29 3338 5462|7485 [102]n0]130] 62 |6 | @

m [e] o | e 2sa | 32 16 |35 |39 a6 65|74 |89 102]123]132]155] 0 | 75 | 68
o 14550 | 39 16 [ 43|47 557890 [108]123[148[159]188] 78 | &2 | 75

¥ e | o | @ 1850 | 40 24 [ 53|59 69 a7 [101|13a|153 (18419823 [ 71 | 75 |68
o | o | o 2950 56 32 |85 |95 [m|msr|ne| 2 |5 |0 |[n|%|n|n]e

" o 650 | 64 32 |106][ns[1a7]ws| 2 [z [a |21 [a0 @] B[ ]n
¥ o 5050 67 a4 |mrfi63[191| 27 [ 31 |37 [ a2 |51 [s5 [es | n [ 75 | 68
1 o | o | mesa | a9 56 |31 |35 |40 |57 [6s |79 |0 [109|n7137| 7 |60 |7
1-1/8 o | msa | 64 |52 |58 |67 |9 109132150 181 195|229 78 | 0 | 13
1172 o [ omso | 13 | 87 [es |75 |8 |26 [1a2] 1 [195 |2 283|298 33 | W | 0
o [ 2mso | 155 | via |5 [es |1 157|179 | 216 | 246 | 297 | 319 | 376 | 66 | 70 | 64

2 o [ ssa | e | 111 [10s [ 118 | 137 195 [ 222 | 268 | 306 (369 [a96 [ 4e6 [ 70 | 74 [ 67
o | smsa | 1.0 [ 141 | 157 | 183 | 260 | 207 | 267 [a08 [ 402 | o8 [ 622 [ 70 [ 82 | 7

o | amso | 198 | 1az |1as |10 | 187 | 265 | 303 | 365 | 416 [ 502 |59 |35 | &2 | & | 0

211 o | swso | 222 | a3 [ 174|198 | 225 | 319 | 365 439 | 501 [6os [Gas [ 764 [ 75 | 7 [ m
o | owsoso | 286 | 175 [ 280 |30 | 362|514 [ ser | 707 [ s07 |93 [10ss 12| 81 | & | 76

5 o | 2msosa | wrs | 285 | e |93 | 11381613 | 1841 | 2219|2533 | 3052 3276 |3s60 | 89 | @1 | &3

6 o | sosa | 18 | a5 [1677| 1858|2169 | 080 3515 | 4236 |asss | 5827 6255|1371 [ 102 | 105 | o5

Didmetro maximo de passagem livre & o diametro maximo das particulas estranhas que podem passar através do bico sem entupimento.
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ANEXO H - QUADRO DE DESEMPENHO DA PONTA B1/4T-SS+TG-SS6.

19 9 85 GE 6¢ 9z £z Bl L'l ¥l 0L 68 Eer £90° B0L ]|
9 05§ Gt £Z 61 iy gl Tl 'L 68" g9 65 A £90° ¥60° 59
BS g9 - Ll ¥l £l 'L 66 8 69 05" - - 080 280 g
9% 05 - 4! 0l L6 08 99 85 8t GE” = = 050 90 SE
BS g9 - ol i) 8L 89 g 05 I 0 - - ov0’ 790 £
9 0§ = or 85 4y 9’ 8E £e 8T 174 = = ov0’ Ly t -
£5 8% = GE 62 9 £ Bl L 143 = = = G20 9ED’ l
£9 5 = ¥z I14 8l al el (48 960° = = = 0z 0ED r
29 4 = 1z r ar w L B8O £80° = = = 0z L2 g
£9 945 - L N o I S60° €80 BID° - = = 0z A1) g
£9 9g - ¥l o or 160 90 990 Ga0° - - - BLD e ¥
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el d 6 mmmm..wmn_ ,Ecz 8218 uueg
abuy LmE=__..FH= lad suojjeb) a0y elg Anaede) 1)U
Aesdg 1aedeq ey aoyuQ Apog
“1sd u1 aunssaid palels ayl 1y 218
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APENDICE A - PROTOCOLO PARA ENSAIO DE EROSAO DOS SOLOS
UTHZANDO SIMULADOR DE CHUVA

12 Etapa: Coleta e preparacao do solo

Atividade 1: A coleta dos solos deve ser realizada no perfil horizontal da superficie do solo
de tal modo a representa com maior precisdo possivel as condi¢des fisicas e quimicas do solo.
Observacéo: Procurar coletar a amostra do solo com no maximo 5 centimetros de profundidade e
a area de coleta do solo dever ser pequena para minimizar a variacao das propriedades fisicas e
guimicas do solo.

Atividade 2: O solo deve ser peneirado utilizando uma tela padrdo 20mm para remover
particulas rochosas. Observagédo: O peneiramento é facilitado com o solo um pouco Umido.

Atividade 3: O solo deve ser espalhado sobre uma lona plana em uma fina camada para
facilitar a secagem. Observacgédo: Procurar utilizar um ambiente com condigdo térmica controlada.

Atividade 4: Utilizando uma p4, o solo deve ser completamente misturado. Observacao:
ao misturar o solo deve se ter o cuidado para ndo danificar a lona com a pa.

Atividade 5: Selecione dez amostras de diferentes pontos da amostra de solo coletada e
bem misturada, realize um teste de fésforo para testar a homogeneidade. Observacéo: O nivel de
homogeneidade é aceito quando as amostras analisadas apresentarem um coeficiente de variagcao
menor que 5%. Considere coeficiente de variagdo igual a diviséo entre o desvio padréo e a média.

Atividade 6: Se o coeficiente de variagéo do teste de fosforo for maior que 5%, o solo deve

ser novamente misturado e repetido o teste de homogeneidade.

22 Etapa: Embalagem para os solos

Atividade 1: As caixas devem ser com dimensdes uniformes de comprimento, largura e
profundidade (1000 mm x 200 mm x 75 mm), contento nove furos com 5 mm de didmetro para a
drenagem. As caixas devem conter uma aba de 50 mm e uma calha para coleta em uma das
extremidades.

Atividade 2: Colocar um pano no fundo das caixas para evitar que o solo seja levado para
fora das caixas, de tal forma que permita que a dgua flua quando o solo estiver encharcado.

Atividade 3: Adicionar o solo preparado (peneirado e homogeneizado) na caixa até
aproximadamente a metade da altura, espalhando uniformemente o solo e colocando sobre o solo
um tijolo plano. Nota: O solo deve estar seco de tal forma que o peso do tijolo ndo compacta o
solo.

Atividade 4: Adicione mais 2 cm de solo e nivele com um medidor de nivelamento, obtendo

uma altura de 5 cm de solo.
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Atividade 5: Pesar a primeira caixa com o solo e adicionar o mesmo peso a todas as
demais caixas, de tal forma que todas as caixas tenham uma profundidade de solo de 5 cm e
densidade uniforme entre elas.

Atividade 6: Remova qualquer impureza ou excesso de solo das calhas das caixas.

32 Etapa: Montagem das caixas no Simulador de chuva.

Atividade 1: Posicione uma estrutura de madeira sob o simulador de chuva, de tal forma
gue as caixas contendo o solo preparado séo posicionadas. Nota: A estrutura de madeira deve ter
uma rigidez o suficiente para suportar o peso das caixas com o solo.

Atividade 2: Posicione a estrutura de madeira sobre blocos de cimento a uma altura que
permita a colocacao das garrafas de coleta e funis abaixo das calhas de coleta.

Atividade 3: Elevar a parte de tras da plataforma, usando tijolos e calgos, de modo que a
parte de tras da caixa do solo esteja 3 cm maior que a parte frontal da caixa, resultando em uma
inclinagéo de 3%.

Atividade 4: Localize o ponto diretamente abaixo do bico aspersor e evite de colocar uma
caixa com solo nesta posi¢do, com isso evita-se grandes gotas formadas pelo bico no momento
de inicio e fim de cada chuva simulada. Marque a posicao das caixas e sempre colocar as caixas

na mesma posic¢ao.

42 Etapa: Selecionando a fonte de agua para chuva simulada.

Atividade 1: Selecione uma fonte de &gua que esteja livre de impurezas e particulas que
possam interferir no estudo.

Atividade 2: Utilize uma fonte de 4gua principal para o simulador de chuva que garanta a
pressdo e vazdo determinada. Nota: Ao utilizar bombas para recalque da &gua, certifique-se de
gue as caracteristicas da bomba atendem as necessidades da chuva a ser simulada.

52 Etapa: Selecionando o mecanismo aspersor

Atividade 1: Selecionar um dos quatro modelos de aspersor que sao usados para simular
precipitagbes (17 wsq Full Jet 3/8 HH, 24 wsq Full Jet 3/8 HH, 30 w Full Jet 1/2 HH e 50 w Full Jet
1/2 HH). Nota: Cada aspersor tem uma presséo e vazado de melhor desempenho para garantir o

tamanho e a intensidade de gotas apropriado.
62 Etapa: Operando o Simulador de Chuva
Atividade 1: Posicione a valvula de esfera na posi¢édo fechada, e acione a fonte principal

de alimentacdo de agua (bomba).

Atividade 2: Abrir completamente a valvula de pressao e de vazéo.
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Atividade 3: Acione o sistema e regule a valvula de pressédo de acordo com o valor

recomendado para o bico aspersor selecionado. Nota: durante a geracdo de chuva simulada as
valvulas ndo devem ser reguladas.

Atividade 4: Regular a valvula de vazéo até que a mesma atinja o valor especificado na
tabela do bico aspersor.

Atividade 5: Feche a valvula de alimentacao principal sem mexer nas valvulas de pressao

e de vazao.

72 Etapa: Calibragéo do bico aspersor e da uniformidade da chuva simulada.

Atividade 1: Feche os furos das caixas vazias com fita adesiva para evitar que a agua
saia das caixas e as posicione nas marcacdes na estrutura.

Atividade 2: Posicione e segure um tudo plastico sobre o bico aspersor e abra a valvula
principal.

Atividade 3: Colete a agua em uma proveta graduada durante 10 segundos.

Atividade 4: Faca os ajustes necessarios na véalvula de controle de vazao e repita o
processo até garantir a vazao correspondente ao bico aspersor. Apds a conferencia, usar o valor
do medidor de vazdo como mecanismo de monitoramento.

Atividade 5: Remova o tubo plastico do bico aspersor para permitir que as gotas de chuva
simulada atinjam as caixas com solo e anote o tempo de inicio.

Atividade 6: Apds 10 minutos de geracdo de chuva simulada sobre as caixas de solo,
interrompa a chuva posicionando o tubo plastico sobre o bico aspersor e apés fechar a vélvula de
alimentacgéo principal.

Atividade 7: Medir em uma proveta graduada o volume de agua coletado em cada uma
das caixas com solo, e calcule a profundidade da chuva simulada dividindo o volume pela area do
fundo da caixa.

Atividade 8: Calcular o coeficiente de variacdo para a profundidade da chuva simulada.
Nota: A uniformidade da precipitagdo é alcancada quando atinge um coeficiente de variacéo <0,05.
Onde: Coeficiente de Variagdo (CV) = Desvio Padréo dividido pela média.

Atividade 9: Se o CV for maior que 0,05, ajuste o bico aspersor (rotacione um quarto de
volta) e repita o processo de calibra¢do. Nota: Pode ser necessario ajustar mais de uma vez para
alcancar um CV menor que 0,05.

Atividade 10: Quando o Coeficiente de Variacdo for menor que 0,05, repita a calibracéo

vérias vezes para garantir que a intensidade da chuva seja constante.

82 Etapa: Realizag&o da chuva simulada

Atividade 1: Apés a calibracdo, posicione as caixas com solo nas posicdes demarcadas

na estrutura de madeira.
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Atividade 2: Posicione as garrafas e funis de coleta de escoamento abaixo dos bicos de
drenagem e posicione um suporte para evitar que as gotas de chuva simulada caiam diretamente
sobre a calha.

Atividade 3: Repita as atividades 7.2 e 7.5 para conferir a vazéo da agua no bico aspersor
antes de comecar a geracao de chuva simulada.

Atividade 4: Registre o tempo de inicio do escoamento para cada caixa de solo quando
no bico de drenagem passar de um gotejamento lento para um fluxo continuo.

Atividade 5: Coletar amostras da agua escoada em intervalos de tempo pré-
determinados, trocando as garrafas de coleta quando necessario ou no final da geragéo da chuva
simulada.

Atividade 6: Para interromper a geracdo de chuva simulada, posicione o tubo plastico
sobre o bico aspersor para desviar o fluxo de agua bruscamente e entdo fechar a valvula principal
do sistema de alimentacgéo.

Atividade 7: Colete as amostras de escoamento e registre o seu volume usando uma
proveta graduada ou uma balanca.

Atividade 8: Misture as amostras cuidadosamente para que todos os sedimentos estejam em
suspencao e encaminhe as amostras para analise em laboratério.
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APENDICE B — VALORES DE CUC DAS 162 UNIDADES EXPERIMENTAIS

continua
’% g T & cuc Coeficiente cuc Coeficiente
&g 8| o | 5| = (Cilri]% (1m?) | Desvio de (%U;é (0,36m2) | Desvio de
g m ‘g ; :’-). % % padrdo | variacdo mz’)% % padrdo | variagdo
o] 9] < @ Média (%) Média (%)
O a
bl 50 |11 1 64,12 71,21
bl 50 |11 2 64,14 70,83
1 bl %0 |11 3 48,49 58,27 8,03 13,78 59,29 65,78 5,38 8,18
bl 50 |11 4 46,35 57,93
bl 50 |11 5 59,31 65,79
b1 | 50 |1,1 6 67,19 69,63
bl | 50 |21 1 79,83 83,6
bl | 50 |21 2 80,66 87,25
b1 | 50 |21| 3 79,37 84,27
2 bl | 50 |21] 4 79.08 79,22 0,88 1,11 8419 84,61 1,22 1,44
bl | 50 |21| 5 78,08 84,52
bl | 50 |21 6 78,29 83,84
bl | 50 |31 1 84,89 90,18
bl | 50 |31 2 87,39 90,01
bl | 50 |31| 3 85,51 88,03
3 bl | 50 [31] 4 89,04 86,92 1,37 1,57 92.7 89,47 1,75 1,96
bl 50 |31 5 87,18 87,47
b1 | 50 |31 6 87,5 88,42
bl | 100 |11 1 77,8 87,37
bl | 100 |11 2 74,5 87,25
bl | 100 |11 3 77,95 88,14
4 bl | 100 | L1 4 73.25 76,68 2,28 2,97 84.54 87,64 1,68 191
bl | 100 |1,1| 5 80,09 88,44
bl | 100 | 1,1 6 76,47 90,12
bl | 100 | 2,1 1 90,18 93,8
bl | 100 | 2,1 2 89,28 93,15
bl | 100 21| 3 92,83 96,55
5 bl | 100 [21] 4 90.95 89,45 2,40 2,68 93.39 92,21 3,08 3,34
bl | 100 | 2,1 5 85,06 87,47
bl | 100 | 2,1 6 88,42 88,92
bl | 100 | 3,1 1 86,77 87,11
bl | 100 | 3,1 2 88,37 88,54
bl | 100 | 3,1 3 90,16 92,14
6 bl | 100 | 3.1 4 86,92 87,87 1,41 1,60 89.16 89,65 1,62 1,81
bl | 100 |31| 5 86,09 90,06
bl | 100 | 3,1 6 88,92 90,88
bl | 150 | 1,1 1 81,68 85,15
bl | 150 | 1,1 2 82,92 88,55
b1 | 150 11| 3 83,52 83,16
7 bl | 150 | L1 4 8124 82,93 1,30 1,57 87.41 86,34 1,74 2,02
bl | 150 | 1,1 5 82,98 86,73
bl | 150 | 1,1 6 85,25 87,01
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continua
’% g Tl & cuc Coeficiente cuc Coeficiente
g 8| o | 5| = (Cilr;% (1m?) | Desvio de ((E)LJS% (0,36m2) | Desvio de
Ié m ‘§ E :’-J. % % padrdo | variagdo mz') % % padréo | variacdo
e} o < x Média (%) Média (%)
o a
bl | 150 | 2,1 1 93,32 92,07
bl | 150 |21| 2 94,56 95,06
bl | 150 |2,1| 3 93,21 95,83
8 bl | 150 [21] 4 9164 92,67 1,12 1,21 95.15 94,71 1,22 1,29
bl | 150 | 2,1 5 91,48 94,82
bl | 150 |2,1| 6 91,82 95,31
bl | 150 |31| 1 90,64 93,93
bl | 150 31| 2 89,55 92,13
bl | 150 31| 3 88,82 91,41
9 bl | 150 [31] 4 88,82 88,63 1,35 1,52 907 91,83 1,26 1,37
bl | 150 |31| 5 86,51 90,14
bl | 150 31| 6 87,43 92,69
b2 | 50 |1,1| 1 1,03 39,95
b2 50 |11 2 6,73 41,27
b2 | 50 |11| 3 10,1 37,63
10 b2 | 50 [11| 4 8.18 6,72 2,80 41,60 38 48 40,38 1,97 4,89
b2 50 |11 5 7,71 41,33
b2 | 50 |1,1| 6 6,59 43,59
b2 | 50 |21| 1 16,68 41,59
b2 50 |21 2 20,47 45,48
b2 50 |21 3 21,98 47,94
11 b2 50 | 2.1 2 16.48 18,32 2,19 11,95 46,08 45,54 1,96 4,30
b2 | 50 |21| 5 18,1 46,69
b2 | 50 |21| 6 16,18 45,48
b2 | 50 |31 1 30,56 54,32
b2 50 |31 2 26,87 51,32
b2 50 |31 3 28,74 54,85
12 b2 50 |31 2 21,07 28,17 3,51 12,46 52.45 52,51 1,96 3,73
b2 50 |31 5 31,62 48,99
b2 50 |31 6 30,15 53,14
b2 | 100 | 1,1 1 14,11 59,63
b2 | 100 | 1,1 2 10,13 60,52
b2 | 100 |11| 3 10,85 60,68
13 b2 | 100 11| 4 105 11,33 1,30 11,47 6023 60,13 0,38 0,63
b2 | 100 | 1,1 5 11,13 59,77
b2 | 100 | 1,1 6 11,28 59,97
b2 | 100 |21| 1 30,05 59,18
b2 | 100 | 2,1 2 28,2 58,74
b2 | 100 | 2,1 3 30,19 58,26
14 b2 | 100 | 2.1 2 30,51 29,40 1,13 3,85 58.56 57,66 1,66 2,87
b2 | 100 | 2,1 5 27,48 56,92
b2 | 100 | 2,1 6 29,94 54,3
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continua
‘% § Tl 8 cuc Coeficiente Cuc Coeficiente
g S| & | &l = (Clilrchzi) (1m?) | Desvio de (%US% (0,36m?) | Desvio de
-g m lﬁ E :’.}_ % %. padrdo | variacdo m2') % %. padréo | variacdo
o ) < [vd Média (%) Média (%)
o a
b2 | 100 | 3,1 1 40,31 65,69
b2 | 100 | 3,1 2 44,87 68,06
b2 | 100 | 3,1 3 40,39 63,22
15 b2 | 100 |31 2 20.26 41,22 2,10 5,10 64.92 64,19 3,02 4,71
b2 | 100 | 3,1 5 43 65,01
b2 | 100 | 3,1 6 38,46 58,24
b2 | 150 1,1 1 24,67 59,84
b2 | 150 |11 2 22,72 59,76
b2 | 150 | 1,1 3 19,41 58,42
16 b2 | 150 | 1.1 2 25 23 22,65 2,00 8,82 5871 59,85 1,11 1,85
b2 | 150 | 1,1 5 22,82 61,66
b2 | 150 | 1,1 6 21,02 60,69
b2 | 150 | 2,1 1 36,3 64,17
b2 | 150 | 2,1 2 35,65 63,89
b2 | 150 | 2,1 3 34,49 65,41
17 b2 | 150 | 2.1 2 39.67 35,85 1,86 517 66.38 64,59 0,97 1,51
b2 | 150 | 2,1 5 34,9 63,96
b2 | 150 | 2,1 6 34,1 63,72
b2 | 150 | 3,1 1 43,1 63,64
b2 | 150 | 3,1 2 33,77 48,89
b2 | 150 | 3,1 3 41,34 63,56
18 b2 | 150 | 3.1 2 46,48 42,39 4,30 10,13 66,95 62,21 6,44 10,36
b2 | 150 | 3,1 5 46,59 68,89
b2 | 150 | 3,1 6 43,04 61,33
b3 | 50 |1,1 1 12,58 73,99
b3 | 50 |1,1 2 12,54 67,85
b3 | 50 |11 3 20,12 68,07
19 b3 | 50 |11 1 9.87 14,15 3,25 22,97 717 71,81 2,92 4,07
b3 | 50 |11 5 16,18 75,33
b3 | 50 |11 6 13,62 73,93
b3 | 50 |21 1 38,97 57,19
b3 | 50 |21 2 39,35 56,8
b3 | 50 |21 3 35,12 56,99
20 b3 | 50 |21 2 37.52 37,86 1,56 4,12 55.2 56,94 0,85 1,50
b3 | 50 |21 5 39,42 57,83
b3 | 50 |21 6 36,8 57,63
b3 | 50 |31 1 43,06 65,16
b3 | 50 |31 2 47,24 67,45
b3 | 50 |31 3 43,43 66,62
21 b3 | 50 |31 1 43,63 43,21 2,16 5,01 58.33 62,63 3,85 6,14
b3 | 50 |31 5 41,76 58,94
b3 | 50 |31 6 40,13 59,29
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concluséo
’% g Tl & cuc Coeficiente cuc Coeficiente
g 8| o | 5| = (Clt]f) (1m?) | Desvio de (%U;é (0,36m2) | Desvio de
Ié m ‘g E :’-J. % % padrdo | variagdo mz') % % padréo | variacdo
e} o < x Média (%) Média (%)
o a
b3 | 100 | 1,1 1 20,32 85,53
b3 | 100 |1,1| 2 23,78 88,72
b3 | 100 |1,1| 3 21,31 77,29
22 b3 | 200 [11] 4 2712 23,67 2,99 12,63 832 82,14 4,66 5,67
b3 | 100 |1,1| 5 28,1 83,01
b3 | 100 |1,1| 6 21,38 75,06
b3 | 100 | 2,1 1 44,16 61,58
b3 | 100 | 2,1 2 48,51 62,39
b3 | 100 |2,1| 3 48,67 61,9
23 b3 | 100 [21] 4 2918 47,31 1,72 3,63 6151 60,69 1,68 2,76
b3 | 100 |2,1| 5 46,92 58,72
b3 | 100 |2,1| 6 46,42 58,01
b3 | 100 | 3,1 1 53,06 77,33
b3 | 100 | 3,1 2 50,14 74,87
b3 | 100 |31| 3 43,57 73,78
24 b3 | 100 | 3.1 2 52,08 48,27 5,62 11,64 76.35 71,90 8,51 11,84
b3 | 100 |31| 5 37,98 53,03
b3 | 100 |31| 6 52,8 76,04
b3 | 150 | 1,1 1 33,29 87,66
b3 | 150 |1,1| 2 33,29 87,87
b3 | 150 |1,1| 3 33,48 91,03
25 b3 | 150 | 1.1 2 36,11 34,34 1,07 3,12 88,31 88,90 1,17 1,31
b3 | 150 |1,1| 5 35,14 88,79
b3 | 150 |1,1| 6 34,75 89,73
b3 | 150 | 2,1 1 58,01 74,85
b3 | 150 | 2,1 2 52,67 72,23
b3 | 150 | 2,1 3 54,06 71,91
26 b3 | 150 | 2.1 2 53.36 53,74 2,60 4,84 72.89 72,28 2,17 3,00
b3 | 150 | 2,1 5 54,99 73,86
b3 | 150 | 2,1 6 49,34 67,96
b3 | 150 | 3,1 1 58,14 81,56
b3 | 150 | 3,1 2 54,24 77,4
b3 | 150 |3,1| 3 58,46 81,92
27 b3 | 150 | 3.1 2 63.87 58,80 2,86 4,87 84,58 81,48 2,20 2,71
b3 | 150 |3,1| 5 58,05 80,57
b3 | 150 |3,1| 6 60,03 82,85




