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1. INTRODUCAO

O sistema de producao agricola no Brasil emprega diversas
tecnologias de irrigacao, imprescindiveis a producao de graos,
em determinadas regioes e épocas do ano. A area total irrigada
no Pais é de aproximadamente 2 milhdes e 500 mil hectares
(Brasil, 1989).

Os equipamentos destinados a irrigacao, disponiveis no
mercado nacional, geralmente operam por meio de
mecanismos apropriados para irrigagcao por aspersao, por
sulcos ou por gotejo. Além disso, possuem caracteristicas
distintas, tais como: forma, tamanho e maneira de operar,
fixa ou em movimento (linear ou circular).

Os equipamentos menores de deslocamento linear do
tipo autopropelido sdo bem aceitos pelos pequenos
produtores, em razdo do seu baixo custo inicial e da
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capacidade de atender a demanda de irrigacao das pequenas
propriedades. Além de permitir o uso de motobombas menos
potentes que as dos pivos-centrais, facilitam a utilizacao de
fontes alternativas de energia (Rosa et al., 1988). Atualmente,
novos equipamentos autopropelidos tém aparecido no
mercado, como & o caso da Prayon - MR50/170, maquina de
irrigacdo autopropulsora por aspersao, apresentada na

Agrishow 98, que pode ser usada na fruticultura, horticultura
e na agricultura,

Os sistemas de irrigacao, alem de serem importantes para
atender a darea de producdo em regidoes como a do Cerrado,
onde o indice pluviométrico de abril a setembro é baixo, sao
também relevantes para o setor de pesquisa agricola. Nesse
caso, a precisdo e a adaptabilidade do sistema sdo fatores
preponderantes devido, principalmente, ao tamanho e ao

grande nimero de parcelas experimentais a serem implantadas
com tratamentos diferenciados.

A aplicacdo de produtos quimicos via agua de irrigacao
também tem sido empregada como uma das alternativas que
o sistema oferece as areas de producao e de pesquisa. Dowler
(1984) cita as seguintes vantagens para essa combinacao:
reducdo do consumo de energia; de mao-de-obra; do numero
de equipamentos; de operadores e de riscos ambientais; além
de permitir uma aplicagdo uniforme e oportuna de dgua e de
alguns insumos. O autor observa ainda que com a construgao
de um equipamento simulador por aspersao, diversos
tratamentos com herbicidas, pds-emergentes, foram
registrados para vérias culturas, inclusive hortalicas.

A aspersdo tem sido um dos métodos mais utilizados nos
Gltimos tempos, em razao da boa distribuicdo de agua, do facil
controle do volume de dgua e da grande versatilidade de seu
emprego nas mais diversas topografias e tipos de solo.



Os fatores que devem ser verificados na escolha de
equipamentos de irrigacdo de deslocamento linear, pivo-central
ou autopropelidos sdo: ldmina de agua a ser aplicada,
uniformidade com que essa lamina é aplicada, eficiéncia de
aplicacdo, velocidade de deslocamento, raio de alcance do
aspersor, adaptabilidade do equipamento as condicoes de
trabalho. A altura da lamina d'agua depende da vazao dos
aspersores e da velocidade de deslocamento do equipamento.
0O vento pode influenciar no raio de alcance e
conseqlientemente na distribuicdo e na altura de lamina
aplicada. As faixas irrigadas devem corresponder a 80% do
diametro molhado do aspersor, decrescendo até 50% em
condicbes severas de vento, e a diregcao de deslocamento do
equipamento deve ser perpendicular ao sentido dos ventos
(Hanson & Wallender, 1986 e Hills et a/., 1988).

Segundo Silva & Marouelli (1994), em irrigacao por
aspersao, espera-se normalmente coeficientes de uniformidade
de Christiansen (CUC) acima de 80%. Valores abaixo desse
percentual sdo geralmente resultantes de condicdes
desfavoraveis de vento, de operacao de um projeto de
engenharia mal dimensionado ou ainda, combinacao desses
fatores. Para pivo-central e sistemas lineares, o ideal é que
valores de CUC situem-se proximos ou acima de 80%.

O presente trabalho apresenta um eguipamento de
irrigacdo desenvolvido para atender tanto a drea de pesquisa
como as pequenas areas de producao. Este equipamento opera
por aspersdo, com um processo mével de movimentacao linear
e permite aplicar produtos quimicos via dgua de irrigacdo. A
barra mével de aplicacdao de agua (modulo 1) pode deslocar-se
as velocidades de 30, 60 e 90 m/h e é puxada por meio de um
cabo de aco, acionado por motor elétrico, fixado em uma
estrutura a parte (maodulo Il).



2. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

Um equipamento de irrigacdo de deslocamento linear para
uso em parcelas experimentais ou em pequenas areas de
producao foi projetado e construido na Embrapa Cerrados,
sendo composto basicamente de dois médulos.

Esse equipamento funciona com um conjunto motobomba
elétrico de 3,7 kW (5 cv), vazado de 10,8 m?/h (3 I/s), pressido
de 490,3 kPa (50 m.c.a.), com base fixa de ferro sobre rodas,
com puxador manual e acoplamento de luva eldstica para retirar
agua de um canal de irrigacdo préximo & &rea de trabalho e
bombea-la, por meio de uma mangueira de borracha, até o
médulo |, onde a dgua é distribuida sobre a 4rea a ser irrigada,
por 12 aspersores espacados uniformemente ao longo de dois
tubos de aluminios. Para manter uniforme a lamina de &gua
aplicada, construiu-se o0 médulo Il com o objetivo de deslocar
0 modulo | a uma velocidade constante, do inicio ao final da
area de aplicagao (Figura |).

2.1 - MODULO |

O mddulo | (Figuras 2, 3, 4, 5 e 6) é responsével pela
aplicacao de dgua na érea cultivada e pesa aproximadamente
127 kg. excluindo o peso da mangueira vazia e suas conexdes
que pesam 42 kg. Para facilitar a descricdo desse médulo,
consideraram-se, separadamente, duas partes: a ihferior e a
superior,

A inferior € composta por um chassis (A), construido
em cantoneira de 40 x 40 x 4,7 mm. Na parte posterior
encontram-se, em ambos os lados, dois suportes (B) com
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Canal de dgua

L_ Conjunto motobomba

Tubulagio de ferro

Mangueira de borracha

e i |
-t jul! = 3 s B

Médulo I Dire¢clo do movimento

Maédulo |

FIG. 1. Esquema de funcionamento do equipamento de
irrigacdo de deslocamento linear para parcela
experimental.

parafusos apropriados para a regulagem da bitola do
equipamento, dois pneumaticos (C), uma conexao (G) para a
fixacdo da mangueira de borracha (H), marca Parshal 923E,
de 1,27 mm de diametro e 80 m de comprimento, e um tubo
vertical () de comprimento varidvel e adaptavel as culturas
de porte baixo e alto (Figura 6). A parte anterior do chassis é
0 lugar em que se conecta um cabo de ago (T) e também,
onde se localiza o terceiro ponto de apoio (D), de 165 mm de
largura e 300 mm de comprimento, o qual trabalha encaixado
em um sulco (Q), previamente preparado no terreno,
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longitudinalmente entre as parcelas experimentais ou entre as
areas onde se deseja irrigar. Esse sulco, devera ser construido
na largura deste terceiro ponto e serve para manter constante
o alinhamento do médulo | (Figura 5). Além disso, essa parte
possui uma alga para arraste (E), e sobre o chassis é colocado
um contrapeso (F) de 38 kg, apropriado para evitar que a
frente desse mddulo se levante em relacio ao solo no momento
em que estiver se deslocando.

A parte superior (Figuras 2 e 4) é composta por uma
estrutura tipo guarda-chuva formada por cinco tubos de ferro
galvanizado de 38 mm de didmetro interno e um metro de
comprimento, sendo um vertical (I) conectado com um
mandémetro (K) e quatro horizontais (J, L}, e também pelos
cabos de ago (P) que servem para dar sustentacdo aos tubos
(L), os quais atuam como barras de aplicacdo. Os tubos (L)
sao prolongados por tubos de aluminio de mesmo didmetro e
6 m de comprimento, e em suas extremidades, encontram-se
curvas de 90° (O) para facilitar a decantacdo de detritos que
por ventura estejam contidos no fluxo de agua. Na unido entre
0s tubos de ferro galvanizados e os de aluminio encontram-se
os registros de esfera VS bitola de 50 mm (M), utilizados para
conectar os dois tubos e bloquear ou liberar a 4gua para as
respectivas barras de aplicacdes. Em cada tubo de aluminio

sdo fixados seis aspersores (N), tipo “spray” e espacados de
um metro.

O percurso méaximo desse médulo é de 160 m de
comprimento, equivalente a duas vezes o comprimento da

mangueira de borracha que alimenta com &gua essa parte do
equipamento de irrigacao.

Foram utilizados aspersores com bocais marca Super Spray
Senninger n® 13, placa difusora do tipo estriada pequena com
pressao média de servico de 0,015 kPa.
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FIG. 2. Vista esquematica superior do equipamento de irrigagéo (médulo 1), com detalhe
da extremidade do tubo (L) circunscrito pela elipse.
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FIG. 3. Vista esquematica da lateral direita do equipamento de irrigacdo (mddulo I).
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FIG. 4. Vista do mdédulo | em operacdo e dos cabos de
sustentacdo das barras de aplicacéo.

13



-
v B X

FIG. 5. Vista do terceiro ponto de apoio deslocando-se dentro
do sulco.
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FIG. 6. Vistas do equipamento de irrigacdo, onde o mdédulo |
estd operando com altura maxima da barra de
aplicacdo, em cultura de milho, e com altura minima,
em cultura de amendoim.
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2.2 - MODULO I}

O médulo Il (Figuras 7, 8 e 9) é a fonte de tracdo do
médulo I. E constituido por um chassis (A), montado com
cantoneira de 40 x 40 x 4,7mm, uma chapa de ferro n®
13, de 1,05 x 1,15 m, onde sdo fixados todos os elementos
responsaveis pelo sistema de transmissio de velocidade.
Além disso, esse médulo contém dois pneumaticos (B) e
um cambao (C), o qual serve para acopld-lo 3 barra de
tracao de um trator para transporte ou fixa-lo ao solo no
momento de trabalho.

O sistema de transmissdo de velocidade do médulo i
¢ formado por um motor (D) trifasico, 4 polos, de 0,736
kW (1 cv) e 1720 rpm fixado em uma das extremidades
do chassis (A), uma polia (E) de canal duplo tipo A, de 45
mm de diametro conectada a outra (F) com as mesmas
caracteristicas, mas 180 mm de didmetro, que é fixada no
eixo de entrada de um mecanismo redutor de velocidade
(G) que possibilita a reducdo de 48 para uma volta. No
eixo de saida desse mecanismo, encontra-se fixada uma
engrenagem (H) de 12 dentes, que aciona, por meio de
uma corrente asa 40, outra () de 54 dentes, que é fixada:
a0 mesmo eixo com outras trés (J, K, L), as quais
apresentam os seguintes niameros de dentes: 26, 16 e 12
respectivamente. Essas trés Gltimas engrenagens trabalham
conectadas, uma de cada vez, com outras trés (M, N, O)
de 18, 16 e 24 dentes respectivamente, de forma
possibilitar a geracdo de trés velocidades diferentes. A troca
do par de engrenagens é feita, soltando o esticador de
corrente (P) e conectando o par de engrenagens desejado.
Na extremidade oposta do eixo dessas trés Gltimas
engrenagens e fixada uma engrenagem (Q) de 19 dentes,
que por suavez aciona outra (R) fixada ao eixo do cilindro
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(8), medindo 500 mm de didmetro e 720 mm de comprimento
com a funcdo de enrolar o cabo de aco (T) de 160 m de
comprimento e 4,7 mm de didmetro, que por sua vez passa
por um mecanismo guia-fio (U) que controla a uniformidade
de distribuicdo do cabo sobre a superficie do referido cilindro,
ou seja o cabo é enrolado de tal forma que cada volta (espira)
figue encostada uma na outra para evitar a superposicdo e
conseqientemente a alteracdo da velocidade de acionamento
do mddulo I.

O guia-fio (U) é constituido por um conjunto de duas
roldanas, com bordas em formato de U, montadas
horizontalmente, sendo que uma das extremidades de suas
bordas se tocam com o objetivo de formar pequena cavidade
para a passagem do cabo de aco, que se encaixa logo a seguir
em uma roldana vertical, dentro de uma ranhura central de
tamanho compativel com a largura do cabo. A roldana vertical
€ pressionada contra a superficie do cilindro, por meio de mola
de presséo, e conseqiientemente gira com o cilindro. Na parte
debaixo desta roldana, encontra-se uma pequena roda de apoio
que serve para facilitar o movimento desse mecanismo. As
duas roldanas horizontais sio fixadas sobre uma chapa de
ferro que é soldada 4 pequena barra de metalon, a qual se
encaixa entre duas barras de metalon de 1,05 m de
comprimento cada, servindo para delinear o movimento do
guia-fio, ou seja para a direita ou para a esquerda. Essa barra
é conectada a uma mola de pressido usada para puxar o cabo
de aco em diregao contraria ao enchimento do cilindro (Figuras
7.8,9e10).

Além dos elementos citados, o0 médulo Il contém, ainda,
um sistema de embreagem (V), que é fixado no mancal (W).
Esse sistema serve para liberar ou conectar o cilindro &
engrenagem (R). Essa coneccéo é feita por meio de dois pinos

17



soldados na superficie interna dessa engrenagem e dois furos,
compativeis ao didmetro desses pinos, feitos na lateral do
cilindro. Dessa forma o cilindro pode girar livremente, sem a
acao do sistema de transmissio de velocidade e facilitar o
manuseio do cabo de ago (Figuras 8, 9, 10 e 11).

Assim sendo, o cilindro e o guia-fio foram projetados e
construidos com tamanhos e funcdes que evitassem
superposicao do cabo de ago ao ser enrolado. Dessa maneira,
o diametro da bobina, formado pelo cilindro e uma camada de
cabo de ag¢o, € mantido inalterado durante o periodo de

execucao do trabalho e conseqiientemente a velocidade de
deslocamento do médulo | ndo se altera.

O mddulo Il possui também uma chave contactora 5 A
com relé de protecao e botoeira (X), um suporte (Y) para enrolar
o cabo sintenax 3 x 2,5 mm de 100 m de comprimento (Figura
/) e um par de tubos (Z) para apoiar e manter o equipamento
em posicao horizontal, quando estacionado.

18
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FIG. 7. Vista lateral esquerda do médulo ll, destacando-se ao fundo a chave contactora
e o cabo sintenax enrolado em um suporte.
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FIG. 8. Vista esquemética superior do equipamento de irrigagéo, destacando-se os detalhes
dos mecanismos guia-fio e de embreagem.
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FIG. 9. Vista esquemaética da lateral direita do equipamento de irrigacdo (médulo Il),
destacando-se um detalhe do mecanismo guia-fio
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FIG. 10. Vista do mecanismo guia-fio em operacéo, médulo II.



FIG. 11. Vista do mecanismo de embreagem, maddulo Il.




3. TESTE DE DESEMPENHO

Este equipamento de irrigacdo foi testado por trés vezes
com agua e sem agua, em uma area de Latossolo Vermelho-
Amarelo, coberta por vegetacao rasteira e com declividade de
2,9%, no sentido transversal ao deslocamento do
equipamento. Foram avaliados os seguintes parametros:
velocidade de deslocamento do médulo |, forca maxima para
traciona-lo (média dos valores maximos), vazdo de cada
aspersor e a uniformidade de distribuicdo de dgua, pelo
coeficiente de uniformidade de Christiansen (Tabelas 1 e 2),

As duas barras de aplicacdo do médulo |, montadas com
12 aspersores com bocal marca Senninger, n® 13, placa
difusora estriada com espaco de um metro entre um e 0 outro,
podem irrigar até duas faixas médias de 160 m de comprimento
e 12 mde largura (3.840 m?) por dia, considerando a velocidade
média obtida de 30 m/h e o tempo de aplicacdo em torno de
10,52 h. Na velocidade média obtida de 60,84 m/h, podem
irrigar até quatro faixas (7.680 m?) no tempo de
aproximadamente 10,52 h. Na velocidade média obtida de
86,86 m/h podem irrigar até seis faixas (11.520 m?) em um
tempo de aproximadamente 11,05 h.

TABELA 1. Valores médios da velocidade de deslocamento e
forca de tracdo para a condicdo sem agua.

Velocidade Tioo da Velocidade Forca média de Limina média cuc
tednca o média obtida tra¢cdo maxima de agua (%]
im/h) e im/m) IN) imm)
30 30,49 643,56
&0 60,83 640,70
90 : 87.86 628,44
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TABELA 2. Valores médios de velocidade de deslocamento,
forca de tracdo, lamina média de agua e
coeficiente de uniformidade de Christiansen

(CUC).
Velocidade Yoo e Velocidade Forca média de Limina média cucC
tedrica pﬁm' média obtida tragcio méxima de dgua (%)
im/h) 4 imihi IN) (mm)
30 A 30,42 91E.56 a2 80,7
60 A 60,83 B94.45 15 80,2
a0 A 86,86 924 68 11 81.8

A - aspersores com bocal marca Senninger, n® 13, com placa difusora estriada e espacados
de um metro um do outra.

f
I

|
CUC =100 1—{"'—_

nx

/|

CUC = Coeficiente de uniformidade de Ch ristiansen;

A =precipitagdo media geral (mm):

X, = precipitagio obtida no pluvidmetro de ordem i (mm);
|XJ — E| =valor absoluto dos desvios (mm);

p= numero de observagdes.

Os valores para demanda de forca de tracdo maxima,
considerando as trés velocidades, variaram de 524,66 a
710,98 N para a condicdo sem agua, e de 524,66 a 1279,77
N para a condicdo com &gua. Apesar de a resisténcia
superficial do solo a penetracao ter diminuido quando aplicou-
se agua, nao foi suficiente para reduzir a demanda de forca
média que foi de 912,56 N para a condicdo com agua e de
637,57 N, para a sem Agua. Nesse caso, o peso da dgua
constituiu fator decisivo nessa diferenca significativa das duas
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condicSes de teste, ou seja, o aumento da demanda de forca
ocorreu @ medida que o médulo | deslocou-se na linha de
aplicacdo, e deveu-se principalmente ao aumento gradual da

massa de mangueira mobilizada, quando introduziu-se agua
no sistema.

As velocidades de deslocamento do médulo |, reguladas
a partir de um jogo de engrenagens do médulo | (Figura 8),
nao diferenciaram significativamente das velocidades de 30,
60 e 90 m/h, independente da condicdo de trabalho {com
agua ou sem ela). Os valores das trés velocidades medidos no
campo variaram de 30,3 a 30,6; 60,5 a 61,4 e de 85.9 a
88,5 m/h,

Os aspersores trabalharam com a pressao de servico de
0,015 KPa e apresentaram vazdo média de 0.4 I/s em cada
bico, e laminas d'agua de 32;: 15e 11 mm, respectivamente,
as velocidades de deslocamento de 30: 60 e 90 m/h e o
coeficiente de uniformidade de Christiansen maior que 80%,
desempenho considerado adequado conforme comentarios
citados por Silva & Marouelli (1994).

Foram testados diversos emissores de agua os quais
apresentaram didametros molhados, entre 5 e 10 m. Dentre
esses emissores, utilizou-se o bocal marca Senninger, N.° 13,
como exemplo, o qual apresentou um didmetro molhado de
7,15 m por aspersor. E importante esclarecer que no caso de
parcela experimental, um elevado raio de alcance implica a
necessidade de grande espaco entre parcelas na linha o que &
indesejavel tanto operacionalmente (maior tempo de irrigacdo)
quanto maior disponibilidade de drea experimental.

Os testes foram iniciados com o médulo | deslizando-se
em uma faixa de solo livre de vegetacio, no entanto observou-
seé que em razao da declividade do terreno, esse mddulo
movia-se ndo somente em direcio ao médulo I,
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mas também no sentido da declividade. Para evitar esse
problema foi feito um sulco, com a superficie ligeiramente
compactada e largura compativel com o terceiro ponto de
apoio desse maodulo, ao longo da linha predeterminada para o
seu deslocamento, e 0 equipamento passou a trabalhar com
precisao em relacao a area de cultivo.

4. CONCLUSOES

- A demanda de forca de tracdo aumenta gradativamente a
medida que o mddulo | aproxima-se do mdédulo I, independente
se o sistema trabalha com agua ou sem ela.

- A demanda de forca de tracdo aumenta de forma mais
acentuada quando o sistema trabalha com 4gua.

- As velocidades obtidas no campo ndo apresentam variacoes
significativas em relagdo as velocidades reguladas de 30, 60

e 90 m/h, independente se o sistema trabalhou com &gua ou
sem ela.

- O mddulo | deve deslizar-se em um sulco ligeiramente
compactado para que a aplicacao de agua na area de cultivo
seja feita com preciséo.

- O equipamento de irrigacdo apresenta coeficiente de
uniformidade de Christiansen maior que 80%, tido como
percentual adequado ao funcionamento.

- O equipamento é de facil construcdo e manejo.
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