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RESUMO GERAL

PRADO, Giuliani do. Modelagem da aplicacdo de &gua com canhdes
hidraulicos sob diferentes condigdes de vento. 2008. 121 p. Tese (Doutorado
em Engenharia Agricola) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.'

Canhdes hidraulicos sdo utilizados de forma intensa, para a aplicagdo de agua e
de vinhaga na cultura da cana-de-agucar, que tem importante papel no cenario
socio-econdmico brasileiro. Os canhdes hidraulicos também tém grande
aplicacdo na mecanizacdo da irrigacdo de pequenas 4reas com formato
geométrico irregular. Apesar da versatilidade dos canhdes, a sua utilizagdo é
bastante criticada, em funcdo da baixa uniformidade de aplicagdo de agua. Esta
baixa uniformidade de aplicacdo de agua, que reduz a produtividade das culturas
irrigadas e aumenta as perdas de dgua, energia e fertilizantes, ¢ decorrente do
desconhecimento das caracteristicas de distribuicdo de &gua dos canhdes,
levando a adogdo de critérios equivocados de dimensionamento e operagdo dos
sistemas de irrigacdo, nos quais os canhdes sdo utilizados. De modo a utilizar os
canhdes hidraulicos de maneira mais correta, este trabalho objetivou desenvolver
e avaliar os seguintes procedimentos: i) uma metodologia para a composi¢ao do
perfil radial de distribuicdo de agua de aspersores que operam com dois bocais, a
partir do ensaio individual de cada bocal; ii) uma rotina computacional para a
determina¢do do perfil radial de distribuicdo de agua, mediante ensaios de
aspersores em equipamentos autopropelidos de irriga¢do; iii) uma rotina
computacional para ajustar seis pardmetros empiricos de distor¢do de vento do
modelo de Richards & Weatherhead (1993), mediante ensaios de distribuicao de
dgua de aspersores operando de forma estacionaria; e iv) uma rotina
computacional para ajustar seis parametros empiricos de distor¢cao de vento do
modelo de Richards & Weatherhead (1993), a partir de ensaios de distribuicao
de agua de aspersores operando em equipamentos autopropelidos de irrigagdo.
As intensidades de precipitagdo dos perfis radiais obtidos nos procedimentos de
calculos, referentes aos objetivos i e ii, foram muito proximas as intensidades de
precipitacdo obtidas nos perfis radiais determinadas nos ensaios em laboratorio.
Esta boa adequagdo também foi comprovada com a proximidade dos valores de
uniformidade de Christiansen para equipamentos autopropelidos de irrigagdo,
simuladas para espagamentos de carreadores compreendidos entre 40% a 80%
do didmetro molhado do aspersor com os perfis radiais obtidos pelos
procedimentos de calculo e determinados em laboratorio. Na aplicag@o da rotina

! Comité Orientador: Alberto Colombo - DEG/UFLA (Orientador) e Elio Lemos da
Silva - DEG/UFLA.



computacional, referente ao objetivo iii, observou-se que, os ensaios realizados
em condi¢des de maiores velocidades do vento estdo associados aos maiores
valores de intensidades de aplicacdo de agua e, conseqiientemente, aos maiores
valores de desvios médios (de 2,168 a 3,611 mm h™). Na aplicagdo da rotina
computacional, referente ao objetivo iv, um comportamento semelhante foi
observado ao comparar os valores de laminas aplicadas obtidas nas simulacdes e
observadas nos ensaios de campo, onde os valores de desvios médios
aumentaram (de 1,521 a 2,307 mm) com o incremento na velocidade do vento
observada nos ensaios. Estes resultados demonstram que, com o auxilio das
rotinas computacionais desenvolvidas ¢ possivel: i) reduzir o nimero de ensaios
de laboratdrio para a determinacdo do perfil radial de distribui¢do de agua; ii)
determinar o perfil radial de distribuicdo de agua diretamente em sistemas
autopropelidos de irrigacdo; e iii) ajustar os parametros empiricos de distor¢ao
de vento do modelo de Richards & Weatherhead (1993) mediante ensaios de
distribuicdo de agua do aspersores operando de forma estaciondria ou em
equipamentos autopropelidos de irrigagao.



GENERAL ABSTRACT

PRADO, Giuliani do. Modeling gun sprinkler water application under
different wind conditions. 2008. 121 p. Thesis (Doctor Science in Agricultural
Engineering) - Federal University of Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brazil.”

Gun sprinklers are widely used, to apply water and vinasse, on sugarcane fields,
that represent an important component of Brazilian economy. Guns sprinklers
also provide a way to mechanize irrigation on small irregular shaped areas.
Although raingun versatility has been proved, they have been criticized due to
their low water application uniformity. Raingun low water application
uniformity, that compromises crop yield and increases waste of water, energy,
and fertilizers, is a consequence of the lack of knowledge about raingun water
distribution characteristics. This unfamiliarity leads to inadequate design and
operation criteria of irrigation systems in which gun sprinklers are used. Aiming
to improve raingun application, thought a easier, and faster, characterization of
raingun water application, the following procedures were developed and
evaluated: i) a computer algorithm that, based on catch can water application
measurements of each individual nozzle, simulates the radial water application
profile of rainguns operating with two nozzles; ii) a computer algorithm that
builds radial water application profiles based on catch can data collected during
standard field evaluations of traveller irrigation machines; iii) a computer
algorithm that adjust six empirical parameters of a wind distortion application
pattern model, developed by de Richards & Weatherhead (1993), based on catch
can data collected during standard field evaluations of sprinkler water
application distribution; and iv) a computer algorithm that adjust six empirical
parameters of a wind distortion application pattern model, developed by de
Richards & Weatherhead (1993), based on catch can data collected during
standard field evaluations of traveller irrigation machines. Values of water
application rates, taken from radial profiles simulated by algorithms number i
and ii, as described above, were very near to the ones taken from radial profiles
determined during laboratory tests. The proximity among simulated and
measured radial water application profiles was further reinforced by the
proximity among Christiansen water uniformity values, computed for traveller
irrigation machines based on those radial profiles. Comparisons of spatial water
application patterns, simulated by the third algorithm and measured ones,
showed that tests held under conditions of greater wind velocity were associated

* Guidance Committee: Alberto Colombo - DEG/UFLA (Major Professor) and Elio
Lemos da Silva - DEG/UFLA.
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with greater values of average application rates and, consequently, greater values
of average absolute deviations (from 2.168 to 3.611 mm h™). A similar behavior
was observed when comparing measured water application depth values with
depth values simulated by the algorithm number iv. Averages of absolute
deviation values also increased with wind velocity values observed during the
tests (from 1.521 to 2.307 mm). These results demonstrate that with the help of
the proposed algoritms it is possible: i) to decrease the number of standard field
tests required to determine raingun radial water application profile; ii) to
determine raingun radial water application profile directly from data collect at
standard field evaluations of travel irrigation machines; and iii) to adjust the
empirical parameters of the wind distortion application pattern model developed
by de Richards & Weatherhead (1993) using catch can data collected at standard
water distribution tests or collected at standard field evaluations of traveller
irrigation machines.

v



CAPITULO 1

1 INTRODUGAO GERAL

Os setores de producdo agricola, em face da alta competitividade e das
exigéncias do mercado, buscam, cada vez mais, produzir bens de consumo com
alta eficiéncia técnica e econdmica. Entretanto, este incremento produtivo, tanto
em quantidade como em qualidade, visando reduzir os custos de producdo, esta
atrelado a estratégias de protecdo ambiental e, principalmente, ao uso e a
conservagao dos recursos hidricos.

A produgdo agricola sob irrigagdo, devido as exigéncias hidricas da
cultura e ao cultivo em grandes extensdes de terra, ¢ um dos setores da cadeia
produtiva que mais consomem agua. Dessa forma, sistemas de irrigacdo bem
dimensionados, apresentando adequados indices de uniformidade de aplicagdo
de 4gua, aliados a um correto manejo da irrigacdo, sdo essenciais para
maximizar a produtividade e reduzir as perdas de agua.

O método de irrigacdo por aspersdo apresenta-se como um dos mais
empregados no Brasil. Essa grande aceitacdo decorre da facilidade operacional
que o método oferece. Neste contexto, a irrigagdo por aspersdo, utilizando
canhdes hidraulicos, ¢ uma pratica amplamente empregada na irrigagdo da
cultura da cana-de-agtcar, a qual vem recebendo grande incentivo devido a
producdo de biocombustiveis.

A distribuicdo de agua dos sistemas de irrigacdo que operam com
canhdes hidraulicos, normalmente, ndo ¢ adequada, principalmente, em
condigoes de vento. Esta inadequada aplicagdo de agua ¢é decorrente do
desconhecimento, por parte dos projetistas e usuarios de sistemas de irrigagao,
das melhores combina¢des operacionais e ambientais em que o sistema de
irrigacdo deve trabalhar, levando a perdas de agua, energia e fertilizantes, bem

como a uma redug¢do na produtividade da cultura irrigada.



As melhores condi¢gdes operacionais que os sistemas de irrigagdo devem
trabalhar, podem ser determinadas com o auxilio de aplicativos computacionais
especificos e previamente calibrados. Com a utilizagdo desses programas
computacionais, € possivel estabelecer as condi¢des de trabalho do sistema de
irrigacdo, de modo a maximizar a uniformidade de aplicacdo de dgua. Essas
simulagdes sao efetuadas a partir das caracteristicas de distribuicdo de agua do
aspersor (perfil radial) operando de forma estacionaria.

Os dados técnicos de distribui¢do de agua dos aspersores, em funcao das
diferentes combinagdes de diametros dos bocais e pressdo de servigo, raramente
sdo disponibilizados pelas empresas fabricantes de aspersores. Esta falta de
informagdes a respeito dos dados de distribuicdo de dgua dos aspersores deve-se
ao desconhecimento destes valores e pela dificuldade, principalmente para
canhdes hidraulicos, em levantar essas informacgdes, haja vista o elevado numero
de combinagdes operacionais possiveis e a exigéncia de laboratorios de ensaios
apropriados. Dessa forma, é preciso desenvolver técnicas, de modo a reduzir o
numero de ensaios de distribui¢do de dgua necessarios para a caracterizagdo dos
aspersores e determinar estes valores diretamente nos locais onde os sistemas de
irrigacdo foram implantados.

Aliado a falta de dados técnicos de distribuicdo de agua dos canhdes
hidraulicos disponiveis no mercado nacional, ha uma caréncia de aplicativos
computacionais que auxiliam nas simulag¢des da aplicacdo de dgua de canhdes
hidraulicos operando em condi¢des de vento. Dessa forma, visando reverter este
quadro e dar subsidios a projetistas e usudrio de sistemas de irrigacdo que
operam com canhdes hidraulicos, este trabalho teve por objetivos:

i) desenvolver uma metodologia para a determinagdo de perfis radiais de

distribuigdo de agua de aspersores que operam com dois bocais
(principal e auxiliar), a partir do ensaio individual do bocal principal e

do bocal auxiliar, tema abordado no Capitulo 2;



ii) descrever um algoritmo e uma rotina computacional, com base no
modelo de Newell et al. (2003), para a determinagdo do perfil radial
de distribui¢do de agua de aspersores mediante ensaios de
distribuicdo de dgua em equipamentos autopropelidos de irrigacao,
tema trabalhado no Capitulo 3;

iii) descrever um procedimento numérico e uma rotina computacional
para o ajuste de seis pardmetros empiricos de distor¢do ocasionados
pelo vento, do modelo de Richards & Weatherhead (1993), a partir da
realizagdo de ensaios de distribuicdo de agua de aspersores operando
isoladamente de forma estaciondria, o qual foi estudado no Capitulo
4

iv) descrever um procedimento numérico € uma rotina computacional
para o ajuste de seis pardmetros empiricos de distor¢do ocasionados
pelo vento, do modelo de Richards & Weatherhead (1993), a partir da
realizag@o de ensaios de distribuigdo de agua de aspersores operando
em equipamentos autopropelidos de irrigagdo, tema desenvolvido no

Capitulo 5.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistemas autopropelidos de irrigacéo

A evolugdo dos sistemas de irrigacdo por aspersdo convencional
proporcionou o desenvolvimento da aspersdo mecanizada, a qual procurou
substituir a mao-de-obra necessaria no transporte ¢ na montagem de tubulacdes e
aspersores por sistemas mecanicos (Costa et al., 1994).

De acordo com Rocha et al. (2005), o sistema autopropelido de irrigacao
foi a primeira evolugdo da aspersdo em termos de automacdo. Conforme os
autores, este sistema apresenta facilidade de manejo da irrigagdo e adapta-se a
diferentes tipos de cultura e condi¢des topograficas.

Atualmente, a maior parte dos sistemas autopropelidos de irrigagdo
disponiveis no mercado nacional sdo do tipo carretel enrolador, os quais, de
acordo com Matsura & Testezlaf (2003), sao compostos por: aspersor de grande
ou médio porte, mangueira de média ou alta densidade, carretel enrolador e
mecanismo de propulsdo tipo turbina. Neste tipo de equipamento, o sistema de
propulsdo proporciona o giro do carretel que traciona a mangueira de
alimentagdo do aspersor e promove o seu deslocamento linear ao longo do
carreador, irrigando uma faixa de largura regular (Figura 1).

Segundo Rochester et al. (1990) e Prado et al. (2003), os sistemas
autopropelidos de irrigagdo, em fun¢do da elevada perda de carga que ocorre
tanto no mecanismo de propulsdo tipo turbina, como na mangueira, ¢ da elevada
pressdo de servigo exigida pelo aspersor, apresentam limitagdes de uso devido
ao grande consumo de energia. Entretanto, este sistema ¢ amplamente
empregado por produtores rurais na irrigacdo de culturas de grande porte e
capineiras, bem como na agroindustria canavieira (Prado, 2004; Rocha et al.,

2005).
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FIGURA 1 - Layout de uma area irrigada por um equipamento autopropelido de
1r1gagao.

Outra critica aos equipamentos autopropelidos de irrigagdo ¢ quanto a
baixa uniformidade de aplicagio de agua que o sistema apresenta,
principalmente em condi¢des de vento. Apesar desse inconveniente, que muitas
vezes ¢ ocasionado pelo desconhecimento das melhores condigdes operacionais
do equipamento, Nunes et al. (2004) salientam que o uso de equipamentos
autopropelidos de irrigacdo é uma pratica intensivamente empregada na cultura
da cana-de-agucar. A grande aceitacdo desse tipo de equipamento ndo se limita
apenas ao caso da cana-de-acucar. Na Europa, em fun¢ao da facilidade com que
os autopropelidos cobrem 4areas irregulares, estes equipamentos sdo bastante
utilizados. Na Inglaterra, sua adogdo representa cerca de 75% da érea irrigada

por aspersao (Lancey, 2006).



2.2 Aspersores utilizados em sistemas autopropelidos de irrigacio

Nos sistemas autopropelidos de irrigacdo disponiveis atualmente no
mercado nacional, existem duas formas distintas de aspersao de agua para as
culturas: por meio de barra irrigadora ou por meio de canhao hidraulico.

O sistema autopropelido com barra irrigadora é constituido por uma
série de pequenos aspersores acoplados em uma barra metalica, situada na
extremidade final da mangueira. De acordo com Silva et al. (2003), este sistema,
por apresentar aspersores de pequeno porte operando com pressoes de servigo
menores, apresenta menores riscos de desagregacdo do solo e escoamento
superficial. Estes autores comentam, ainda, que, pelo fato dos aspersores estarem
logo acima da cultura, a distribui¢ao de dgua sofre menor influéncia do vento.

Nos projetos de sistemas autopropelidos de irrigagdo com barra
irrigadora, na alocacdo das faixas de irrigacdo, o espagamento entre oS
carreadores deve ser menor, acarretando em baixo rendimento operacional.
Além desta desvantagem, a barra irrigadora € muito propensa ao tombamento,
especialmente quando se irrigam culturas de porte elevado.

Em fungdo da praticidade de uso ¢ do maior rendimento operacional em
relacdo a barra irrigadora, adota-se o canhao hidraulico como forma de aspersdo
de agua na maior parte dos sistemas autopropelidos de irrigagdo. Segundo
Bernardo et al. (2005), os canhdes hidraulicos operam com pressdes de servigo
variando entre 50 e 100 m.c.a. e apresentam um raio de alcance que pode atingir
valores entre 40 e 80 m.

A utilizacdo de aspersores de grande porte, em sistemas de irrigagdo por
aspersdo, sofre, muitas vezes, restricdes de uso, devido a alta pressdo de
operagdo exigida pelo aspersor (Scaloppi & Colombo, 1995) ou pelo risco de
ocorréncia de escoamento superficial (Silva et al., 2003). Entretanto, Rocha

(2000) salienta que ha falta de critérios especificos de dimensionamento,



capazes de proporcionar um desempenho satisfatorio e competitivo desses
sistemas em diferentes condigdes operacionais.

Apesar da consideravel evolugdo na manufatura dos canhdes
hidraulicos, representada pela substituicdo dos perigosos canhdes de reversao
répida pelos modelos de reversdo lenta, as empresas fabricantes de canhdes
hidraulicos ainda nio apresentam, de forma adequada, as caracteristicas técnicas
de distribuicao de agua de seus aspersores. Existem procedimentos normalizados
para essas determinagdes (ISO, 1990 e ASAE, 1987), entretanto, o alto custo na
construgdo de bancadas de ensaio, que atendam as normas técnicas e as
dificuldades na realiza¢do desses ensaios fazem com que os catdlogos técnicos
apresentem somente dados de vazdo e de raio de alcance (Prado & Colombo,
2005).

Segundo Seginer et al. (1992), o conhecimento das caracteristicas de
distribui¢do de dgua dos aspersores (perfil radial) ¢ de fundamental importancia
para a pesquisa, para o desenvolvimento de protdtipos de aspersores, para o
controle da qualidade da fabricagdo e para a sele¢do dos diversos modelos de
aspersores por parte do consumidor. Martin-Benito et al. (1992) afirmam que,
diante da importancia do conhecimento da distribuicao de dgua dos aspersores, €
surpreendente a falta de informagdes técnicas a respeito dos diversos modelos de
aspersores disponiveis no mercado.

A falta de conhecimento das caracteristicas de distribui¢do de dgua dos
aspersores proporciona recomendacdes técnicas, de dimensionamento e
operacionais do sistema de irrigacdo por aspersdo, que resultam em uma
inadequada uniformidade de aplicagdo de agua. Prado et al. (2007) apresentam
uma proposta de catdlogo técnico de aspersores e recomendagdes operacionais
de equipamentos autopropelidos de irrigagdo operando com o aspersor Plona-
RL400. Neste catalogo sdo expostos, de forma compacta, além dos dados de

vazdo e raio de alcance, os perfis radiais adimensionais de distribuicdo de dgua



do aspersor, que podem ser utilizados em aplicativos computacionais para
simular a distribuicdo de agua de sistemas convencionais ou mecanizados de

irrigagdo por aspersao.

2.3 Simulacdes digitais da uniformidade de aplicacdo de agua no auxilio a
tomada de deciséo

Para os diferentes métodos de irrigagdo, busca-se projetar sistemas de
irrigacdo de modo que a aplicagdo de 4dgua seja a mais uniforme possivel. Em
cada método de irrigacdo ¢ recomendado um valor minimo de uniformidade de
aplicacdo de agua. No caso da aspersdo, ¢ aconselhavel que os valores de
uniformidade (coeficiente de Christiansen - CUC) sejam superiores a 80%
(Bernardo et al. 2005), porém, em sistemas autopropelidos de irrigagdo, valores
na ordem de 70% podem ser considerados como adequados (Matsura &
Testezlaf, 2003).

Segundo Alvarez et al. (2004), altos valores de uniformidade de
aplicacdo de agua sdo fundamentais para a obtencdo de um adequado retorno
econdmico da cultura, pois se consegue maior produtividade por unidade de area
com um menor consumo de agua, energia e fertilizantes.

Em sistemas de irrigagdo que apresentam baixos valores de uniformidade
de aplicagdo de 4agua, partes da area irrigada recebem menos agua que o
necessario e, em conseqiiéncia, apresentam menor produtividade e um produto
de menor qualidade. Por outro lado, a desuniformidade de aplicagdo de agua
causa também o aparecimento de areas que recebem um excesso de aplicacao de
agua, que percola pelo sistema radicular da cultura irrigada e causa lixiviagdo
dos fertilizantes aplicados (Montero et al., 2001 e; Ruelle et al., 2003).

Nos sistemas autopropelidos de irrigagdo, a uniformidade de aplicagdo
de agua ¢ influenciada por inumeros fatores: velocidade e dire¢do do vento,

angulo de langamento do jato de agua, tipo de bocal, angulo de giro do aspersor,



caracteristicas do perfil estacionario de aplicagdo de agua do aspersor,
sobreposicao dos perfis radiais e variagdes na pressdo de servigo e na velocidade
de deslocamento do aspersor ao longo do carreador (Shull & Dylla, 1976;
Collier & Rochester, 1980; Colombo, 1991).

Conforme Carrién et al. (2001) e Prado & Colombo (2007), devido aos
inameros fatores que influenciam na uniformidade de aplicagdo de dgua de um
sistema de irrigacdo por aspersdo, a realizagdo de ensaios de campo torna-se
uma tarefa demorada e, na maioria das vezes, ndo se consegue realizar as
avaliagdes em todas as condi¢des operacionais e ambientais desejadas. Apesar
deste inconveniente, as avaliagdes da uniformidade de aplicagdo de agua no
campo, para algumas condigdes operacionais, sdo procedimentos essenciais para
a calibragdo de modelos de simulacdo da distribuicdo espacial de dgua de
aspersores (Tarjuelo et al., 1999).

O uso de simulagdes digitais em computadores, para efetuar a andlise da
uniformidade de aplicacdo de agua, torna-se uma ferramenta extremamente util
devido a agilidade, a precisdo ¢ a seguranga dos resultados obtidos (Prado &
Colombo, 2006). Desse modo, as simulagdes digitais assumem importante papel
na tomada de decis@o em projetos de irrigacdo, na avaliagdo de equipamentos de
irrigacdo, no desenvolvimento de novos aspersores ou para avaliar se
procedimentos usualmente adotados s3o adequados. Para efetuar estas
simulacdes, basta estabelecer, na auséncia de ventos e na pressdo de servigo
desejada, o perfil estacionario de aplicagdo de agua do aspersor a ser utilizado no
sistema de irrigacdo (Rolland, 1982).

Em sistemas autopropelidos de irrigagdo, Keller & Bliesner (1990) e
Bernardo et al. (2005) salientam que espagamentos entre carreadores proximos a
80% do didmetro molhado do aspersor proporcionam adequados valores de
uniformidade de aplicagdo de 4agua. Para angulo de giro do aspersor,

respectivamente, Keller & Bliesner (1990) e Tarjuelo (1999) recomendam que



valores variando entre 210° a 240° e 200° a 220° proporcionam bons valores de
uniformidade de aplicagdo de agua.

As recomendacdes apresentadas na literatura (Keller & Bliesner, 1990;
Tarjuelo, 1999; Bernardo et al., 2005) nem sempre podem ser adotados para
situagdes operacionais especificas de pressdo de servico e didmetro de bocal do
aspersor. Na avaliagdo dos canhdes hidraulicos Plona RL250 (Prado &
Colombo, 2007), RL300 (Prado, 2004) e RL400 (Prado et al., 2007), a partir de
simulagdes digitais de sistemas autopropelidos de irrigacdo, para estabelecer as
melhores condi¢des operacionais de espacamento entre carreadores e angulo de
giro do aspersor, verificou-se que, em termos gerais, os valores de espagamento
entre carreadores e angulo de giro do aspersor encontrados concordam com os
valores apresentados na literatura. Entretanto, para algumas combinacdes de
pressdo de servigo e didmetro do bocal do aspersor, ¢ possivel utilizar valores de
espacamento entre carreadores e angulo de giro do aspersor, que diferem aos
sugeridos na literatura. Segundo os autores, a ado¢do de uma dada condigdo
operacional, que pode ser obtida em simulagdes digitais, vai depender da forma
geométrica do perfil radial de distribui¢do de dgua do aspersor, que é funcdo da
combinagdo da pressdo de servigo e do didmetro do bocal do aspersor.

Simulagdes digitais assumem importante papel no suporte ao estudo de
alternativas para maximizar a uniformidade de aplicagdo de dgua em regides
onde a distribui¢do de dgua ¢ deficitaria, a exemplo da regido inicial e final da
faixa irrigada por equipamentos autopropelidos de irrigacdo. Rochester (1983) e
Prado (2004), a partir de simulagdes digitais, mostram a deficiente aplicagdo de
agua nas regioes inicial e final da faixa irrigada, em funcdo da largura da faixa e
do angulo de giro do aspersor. Esses autores apresentam alternativas, como
tempos de parada e variagdes no comprimento inicial e final da faixa irrigada, de

modo a melhorar a distribui¢do de 4gua nessas regioes.
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A adequagdo das combinagdes operacionais dos aspersores disponiveis
no mercado pode ser melhor estudada a partir de aplicativos computacionais.
Montero et al. (2003), com auxilio de um aplicativo computacional,
contribuiram para a melhoria do aspersor Agros 35. Este aspersor sofreu
algumas alteragdes, para proporcionar a adequacdo do perfil radial de
distribui¢ao de agua do aspersor ¢ a conseqiiente melhora de sua distribuicio de
agua no sistema de irrigacdo. Para canhdes hidraulicos, este procedimento
também pode ser aplicado para encontrar, mediante simulagdes digitais, a forma
geométrica do perfil radial de distribuicdo de dgua que proporcione adequados

valores de uniformidade de aplicag@o de agua.

2.4 Distribuicéo de agua de aspersores em condicfes de vento

A uniformidade de aplicagdo de agua dos sistemas de irrigagdo que
operam com canhdes hidraulicos ndo ¢ boa, especialmente em condigdes de
vento intenso (Smith et al., 2002). Esta baixa uniformidade de aplicagdo de agua
¢, em grande parte, conseqiiéncia da utilizagdo, por parte dos fabricantes,
projetistas e usuarios, de recomendacdes operacionais ¢ de projeto que sdo
inadequadas.

Segundo Vories et al. (1987), o vetor vento ¢ um dos principais fatores
que afetam a distribuicdo de agua dos aspersores, mas o uso da modelagem
matematica para simular os efeitos deste agente pode contribuir para a melhor
disposicao do equipamento de irrigacdo no campo.

A distor¢ao causada pelo vetor vento na distribuigdo espacial da agua
aplicada por aspersores pode ser analisada pela teoria balistica, a exemplo dos
trabalhos de Vories et al. (1987), Seginer et al. (1992), Carrion et al. (2001) e
Montero et al. (2001). Esta metodologia ¢ muito empregada em sistemas fixos

de irrigacdo que operam com aspersores de pequeno e médio porte. Para estes

11



aspersores, € possivel assumir que a formagao da totalidade das gotas ocorre nas
proximidades do bocal, justificando-se a utilizac¢do da teoria balistica.

Para o caso particular dos canhdes hidraulicos, os procedimentos
numéricos da teoria balistica tém aplicagdo limitada, pois a formacdo de grande
parte das gotas ndo ocorre nas proximidades do bocal, o que dificulta a
determinacdo dos valores iniciais de posigdo e velocidade das gotas. Dessa
forma, a utilizagdo de procedimentos empiricos torna-se necessaria para simular
a distor¢do causada pelo vento na distribuicdo espacial da agua aplicada por
esses aspersores. Dentre os métodos empiricos disponiveis, destaca-se o método
de Richards & Weatherhead (1993), que foi aplicado com sucesso no estudo de
aspersores operando em equipamentos autopropelidos de irrigagdo, conduzidos
por Newell et al. (2003).

A exigéncia de um elevado nimero de ensaios de distribuigdo de agua
em condicdes de vento para a calibragcdo do modelo, muitas vezes, inviabiliza a
adocdo dos métodos empiricos. No modelo de Richards & Weatherhead (1993),
exige-se a realizacdo de, pelo menos, trés ensaios de campo (método da malha)
de distribuicdo de agua do aspersor (um sem vento e dois com vento). J& no
modelo de Newell et al. (2003), que ¢ uma adaptacdo do modelo de Richards &
Weatherhead (1993) para aspersores em movimento linear com velocidade
constante, também ¢é necessaria a realizacdo de, pelo menos, trés ensaios de
campo de distribuicdo de 4gua do aspersor operando em um equipamento

autopropelido de irrigagdo (um sem vento e dois com vento).

2.4.1 Descricdo do modelo de Richards & Weatherhead (1993)

No modelo empirico de Richards & Weatherhead (1993), o vetor vento,
como mostrado na Figura 2, atua no mesmo sentido do eixo x, e
perpendicularmente ao eixo y,. A distor¢do causada pelo vetor vento, segundo

esses autores, pode ser computada pelas expressdes que definem a deriva
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causada pelo vento e a redug@o do raio de alcance do aspersor, causada pelo

vento, dadas por:

Dv= A+B-(§j c-(éj v (1)

2 3
Ra= D-(ij+E-(ij +F-(LJ v-S )
R R R

sendo, r=+/X," +y.' Sz\/senz(a)-cos2(¢)+sen2(¢)

em que, Dv ¢ a deriva causada pelo vento (m); Ra a redu¢do do raio de alcance

causada pelo vento (m); v a velocidade do vento (m s™); R o raio de alcance do
aspersor (m); r a distdncia radial do coletor ao aspersor (m); Xy € Yvo
coordenadas para vento igual a zero (m); S o seno do angulo entre o vetor
velocidade do vento e a direcdo do jato do aspersor; a o angulo de langamento
do jato do aspersor (°); ¢ angulo entre a dire¢do do vento e a direcdo do jato do
aspersor no plano horizontal (°); A, B e C constantes de ajuste da expressdo que
representa a deriva causada pelo vento (s) e D, E e F constantes de ajuste da
expressdo que representa a reducdo do raio de alcance causada pelo vento (s).

As coordenadas do ponto de impacto do jato d’agua (x,, y,) sob agdo do
vento, como mostrado pela Figura 2, podem ser determinadas a partir das
coordenadas em que cada ponto de impacto do jato d’agua se encontra na
condicao de auséncia de vento (X9, yvo) € dos efeitos da deriva e da reducdo do
raio de alcance ocasionados pelo vetor vento. Na alocacdo da coordenada x,,
tanto os efeitos da deriva como os da redugdo do raio de alcance ocasionados
pelo vento devem ser considerados. J& para a coordenada y,, apenas o efeito da
reducdo do raio de alcance ocasionado pelo vento ¢ considerado. Dessa forma,
as coordenadas x, e y, podem ser determinadas por:

X, =X,, —Dv—Ra- cos((|)) 3)

v
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Yv=Y¥Yvwo — Ra- Sen((l)) (4)

em que X, € yy s@o coordenadas assumidas na condi¢ao de vento (m).

Direcao do vento

. Ponto de impacto sem
X vento (X,g, Yyo)

\Y

* Ponto de impacto
com vento (X,, y,)

FIGURA 2 - Representacdo da distor¢ao causada pelo vento no modelo empirico
Richards & Weatherhead (1993).

Os seis parametros empiricos de Richards & Weatherhead (1993) nao
apresentam nenhum significado fisico, entretanto, o conjunto de seus valores,
aplicados nas expressdes 3 e 4, pode definir os achatamentos (Figura 2)
provocados pelo vetor vento na distribui¢do espacial de agua do aspersor. Dessa
forma, considerando a condi¢do de auséncia de vento e a distancia radial de um
ponto de impacto do jato d’agua ao aspersor igual ao raio de alcance (/R = 1),

ao ocorrer uma condi¢do de vento, como apresentado na Figura 2, a partir das
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equacdes 3 e 4, os seguintes valores de achatamento provocados pelo vetor
vento na distribui¢do espacial de agua do aspersor podem ser estabelecidos:
e Distancia contra o vento (Dcv em m):
sendo ¢ = 0° (xyo =R, yvw =0):
X, =R - [(A+ B+C)-v]— [(D +E +F)- V]-sen(a)
R-x,=(A+B+C)-v+(D+E+F)-v-sen(a)
Dcev=[(A+B+C)-v]+[(D+E +F)-v]-sen(a) )
¢ Distancia perpendicular ao vento (Dpv em m):
sendo ¢ = 90° (xyo =0, yvo =R) ou ¢ =270
y,=R—-(D+E+F)-v
R-y,=(D+E+F)-v
Dpv=(D+E+F)-v (6)
e Distancia a favor do vento (Dfv em m):
sendo ¢ = 180° (Xy0 = -R, yv0 = 0):
X, =—R ~[(A+B+C)-v]+[(D+E +F)-v]-sen(a)
R +x, :—[(A +B+C)- v]+ [(D +E +F)- v]-sen(a)
Dfv=—{(A+B+C)-v]+[(D+E +F)-v]-sen(a) (7)
Segundo Richards & Weatherhead (1993), a intensidade de precipitacao

ocorrida em cada ponto de impacto do jato d’agua do aspersor, em condigoes de

vento, pode ser determinada por:

. i
ly=——— ®)
ox, ' oy,
aXVO aYVO
em que, i, é a intensidade de precipitagdo em condigdo de vento (mm h™); iy a
. . . . _ ox
intensidade de precipitagio na auséncia de vento (mm h'); —%, %
aXVO ayv()

derivadas parciais das equagdes 3 e 4, respectivamente.
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CAPITULO 2

COMPOSICAO DE PERFIS RADIAIS DE DISTRIBUICAO DE AGUA
DE ASPERSORES

RESUMO

PRADO, Giuliani do. Composi¢do de perfis radiais de distribuicdo de agua de
aspersores. In: . Modelagem da aplicacdo de &gua com canhdes
hidraulicos sob diferentes condi¢fes de vento. 2008. Cap. 2, p. 20-40. Tese
(D0113torado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.

O perfil radial de distribui¢do de 4gua ¢ um dado fundamental nas simulagdes da
uniformidade de aplicacdo de agua. Para um mesmo aspersor, existem varias
combinagdes possiveis de pressdes e bocais, levando a um elevado nimero de
ensaios de distribui¢do de dgua necessarios para caracterizagdo do aspersor. De
modo a reduzir o nimero de ensaios de distribuicdo de agua, é apresentado um
procedimento de composigao do perfil radial de aspersores que operam com dois
bocais. Para tanto, foram determinados, na bancada de ensaios de aspersores da
Universidade Federal de Lavras, em Lavras, MG, os valores de vazdo e perfil
radial do aspersor Plona-RL250 operando, individualmente, com os bocais
principais 14 e 28 mm e com os bocais auxiliares 5, 6 ¢ 7 mm e operando, nas
diferentes seis combinagdes de bocal principal e auxiliar do aspersor, sob cinco
pressoes de servico (294, 392, 490, 588 e 686 kPa). No processo de composi¢ao
do perfil radial realizado, ajustando a vazdo dos bocais auxiliar e principal,
operando individualmente, a vazdo do aspersor operando com o conjunto de
bocais auxiliar e principal, verificou-se um coeficiente de determinacdo médio
de 88,57% entre as intensidades de precipitagdo adimensionais dos perfis radiais
compostos com os perfis radiais do conjunto. Na relagdo linear, ajustada, entre
os valores de uniformidade de Christiansen para equipamentos autopropelidos
de irrigacdo, obtidos com os perfis radiais compostos e do conjunto, a inclinagdo
da reta foi igual a 44°12° com um erro relativo médio de 2,34%. Estes resultados
mostram que o procedimento de composi¢do do perfil radial de aspersores ndo
influencia, de maneira significativa, nos valores de uniformidade de Christiansen
de equipamentos autopropelidos de irrigacao.

* Comité Orientador: Alberto Colombo - DEG/UFLA (Orientador) ¢ Elio Lemos da
Silva - DEG/UFLA.
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CHAPTER 2

ABSTRACT

PRADO, Giuliani do. Sprinkler water distribution pattern composition. In:
. Modeling gun sprinkler water application under different wind
conditions. 2008. Chap. 2, p. 20-40. Thesis (Doctor Science in Agricultural
Engineering) - Federal University of Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brazil.*

The water distribution pattern is a fundamental for applied water uniformity
simulations. For a given sprinkler, there are several possible combinations of
nozzles and pressures, which leads to a large number of water distribution tests
for the characterization of the sprinkler. In order to reduce the number of tests
necessary to characterize the sprinkler, a procedure to compose the sprinkler
pattern for a sprinkler that operates with several nozzles is described. To
compose the pattern, discharge values and patterns of the Plona-RL250 sprinkler
were determined at the sprinkler test bench of the Universidade Federal de
Lavras, in Lavras, MG. The tests were conducted with all possible combinations
of the 14 and 28 mm main nozzles and the 5, 6 and 7 mm auxiliary nozzles as
well as with each nozzle functioning individually. Five working pressures (294,
392, 490, 588 and 686 kPa) were used with each nozzle configuration. In the
pattern composition process, the main and auxiliary nozzle discharges, measured
with the nozzles operating individually, were adjusted to the sprinkler discharge
measured with the discharge measured with the sprinkler operating with the
corresponding pair of main and auxiliary nozzles. An average determination
coefficient of 88.57% between the dimensionless water application rate of the
composed and pair patterns was obtained. In the linear relation, already adjusted,
between Christiansen uniformity values of a traveller irrigation machine,
obtained from the composed and pair patterns, the inclination was 44° 12' with
an average relative error of 2.34%. These results show that the proposed
composition does not affected, in a meaningful way, Christiansen uniformity
values of traveller irrigation machines.

* Guidance Commitee: Alberto Colombo - DEG/UFLA (Major Professor) and Elio
Lemos da Silva - DEG/UFLA.
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1 INTRODUCAO

Os modelos de simula¢do da uniformidade de aplicacdo de agua, em
sistemas de irrigacdo por aspersdo, apresentam importante papel no auxilio a
tomada de decisdes em projetos de irrigacdo, na avaliagdo do sistema de
irrigacdo e no desenvolvimento de novos aspersores. Segundo Yanagi Junior et
al. (1995) e Rolim & Pereira (2005), o uso de simulagdes digitais em
computadores, para efetuar o dimensionamento e a analise da disposi¢do do
sistema de irrigagdo por aspersdo, torna-se uma ferramenta extremamente util
devido a agilizagdo, a precisdo e a seguranga dos resultados obtidos.

A analise das melhores disposi¢des e operagao dos aspersores no campo,
mediante a aplicacdo de modelos de simulagdo da distribuigdo espacial de agua,
¢ efetuada a partir dos perfis estaciondrios de distribuicdo de agua dos
aspersores, operando nas mesmas condi¢des que serdo atingidas por ocasido de
sua instalacdo nos sistemas de irrigagdo (Vories et al., 1987; Carriéon et al.,
2001). Dessa forma, o perfil radial de distribuicdo de agua de aspersores,
determinado em instalagdes apropriadas, em fungdo das diferentes combinagdes
de pressdo de servico e didmetro de bocais, ¢ utilizado para simular a
distribui¢do de agua de sistemas convencionais de aspersdo (Allen, 1992) e de
sistemas mecanizados, como pivo central (Gat & Molle, 2000) e autopropelido
(Prado 2004).

A existéncia de inumeras possibilidades de combinacdes de pressdo de
servico e didmetro de bocais e a dificuldade para a realizacdo de ensaios de
distribui¢dao de agua, principalmente quando sdo de aspersores de grande porte
(canhdes hidraulicos), levam os fabricantes desses aspersores a ndo
disponibilizarem, ou a apresentarem de forma inadequada, as caracteristicas
técnicas de distribuicdo de agua de seus produtos. Existem procedimentos

normalizados para estas determinagdes (ISO, 1990 e ASAE, 1987), entretanto, o
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alto custo na construgdo de bancadas de ensaio, que atendam as normas técnicas,
e as dificuldades na realizagdo desses ensaios fazem com que os catalogos
técnicos apresentem somente dados de vazdo e raio de alcance (Prado &
Colombo, 2005a). Dessa maneira, ¢ preciso trabalhar com técnicas, de modo a
reduzir o numero de ensaios (Prado & Colombo, 2005b) ou determinar estes
valores diretamente em condig¢des reais de campo (Newell et al., 2003).

De acordo com Keller & Bliesner (1990) e Bernardo et al. (2005), a
forma geométrica do perfil radial de distribuicdo de dgua de um aspersor sofre
alteracdo em fungdo do tipo de bocal, pressdo de servigo, uso de brago defletor
ou uso de multiplos bocais. Para Kincaid (1991), o uso de aspersores com brago
defletor, ou de aspersores operando com multiplos bocais, ¢ uma técnica
utilizada para adequar a forma geométrica do perfil radial de distribuicdo de
agua do aspersor. Dessa forma, segundo o mesmo autor, é possivel operar o
sistema de irrigagdo com pressdes de servico menores, sem alterar o
espagamento dos aspersores e reduzir os custos de energia.

De modo a oferecer um procedimento mais agil e menos trabalhoso, para
a determinagdo do perfil radial de distribuicdo de agua de aspersores, que
operam com dois bocais, ¢ visando a selecdo da melhor combinagdo de bocais
do aspersor, este trabalho foi realizado com o objetivo de apresentar uma
metodologia de composi¢do do perfil radial de distribui¢ao de agua do aspersor
operando com dois bocais (principal + auxiliar), mediante o ensaio individual de

cada bocal.

23



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Ensaios de distribuicéo de agua

O trabalho foi desenvolvido com o aspersor da marca Plona®, modelo
RL250. Este aspersor ¢ um canhdo hidraulico setorial de reversdo lenta, com
angulo de langamento do jato d’agua de 24° e giro proporcionado pelo impacto
de um de seus dois bragos oscilantes. De acordo com as especificagdes técnicas
de catilogo, o aspersor apresenta um flange de acoplamento de 227 e ¢
constituido por um bocal principal, tipo conico de latdo, com oito didmetros
distintos (14, 16, 18, 20, 22, 24, 26 ¢ 28 mm) e por um bocal auxiliar, tipo
conico de plastico, com trés diametros distintos (5, 6 € 7 mm).

Os ensaios para a determinac@o das caracteristicas técnicas do aspersor
(vazdo, raio de alcance e perfil radial de distribuicdo de dgua) foram realizados,
sob condi¢oes de vento inferiores a 0,9 m s na bancada de ensaios do
Laboratorio de Hidraulica da Universidade Federal de Lavras, em Lavras, MG,
esquematizada na Figura 3, seguindo metodologia descrita por Prado &
Colombo (2005a).

De modo a efetuar o procedimento de composicao dos perfis radiais de
distribui¢do de agua, trabalhou-se com os trés bocais auxiliares do aspersor (5, 6
e 7 mm) e com o menor (14 mm) e o maior (28 mm) bocal principal do aspersor.
Dessa forma, os ensaios para a determinagdo dos valores de vazdo, de raio de
alcance e do perfil radial de distribuicdo de dgua foram determinados para os
bocais principais 14 e 28 mm, com o bocal auxiliar fechado e, para os bocais
auxiliares, 5, 6 ¢ 7 mm, com o bocal principal fechado. Estes ensaios foram
realizados sob cinco valores de pressdo de servigo (294, 392, 490, 588 ¢ 686
kPa), definidas no catdlogo técnico do aspersor e medidas na base do aspersor

com manometro alocado de modo a coincidir com a altura do bocal principal.
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Como o giro do aspersor & proporcionado pelo impacto do brago
oscilante sobre o jato do bocal principal, para proceder aos ensaios dos bocais
auxiliares, dos quais o bocal principal era fechado, foi construido um mecanismo
para proporcionar o giro do aspersor durante os ensaios. Este mecanismo, como
mostrado na Figura 4, ¢ constituido de um motor elétrico de 1/3 de CV com
caixa de redugdo que apresenta rotacdo de 70 rpm e redutores de rotagdo de
modo que a rotagdo do aspersor fosse de 0,5 rpm. Trabalhou-se com este valor
de rotacdo do aspersor, pois os demais ensaios do aspersor, operando com o0s

bocais principais, foram realizados com rota¢des proximas a este valor.

Aspersor

YYY“YYY“YYY“YYY‘

[ 2 < = < @)

Corte Longitudinal

Conjuto Motobomba

=

Detalhe - Coletor

Coletores

Aspersor

Planta Baixa

Campanula

FIGURA 3 - Layout da bancada de ensaios utilizada para a determinagdo das
caracteristicas técnicas do aspersor Plona-RL250.

Para verificar a adequagdo da metodologia de composi¢cdo dos perfis
radiais de distribuigcdo de agua também foram realizados, sob os mesmos valores

de pressdo de servigo, os ensaios de vazdo, raio de alcance e perfil radial de
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distribui¢do de 4agua combinando-se os bocais principais com os bocais

auxiliares (14 x 5,14 x 6, 14x 7,28 x 5,28 x 6 ¢ 28 X 7 mm).

Bocal principal Motor elétrico
_~ fechado

llI-I.II;]II  EET
ATE bk
i

FIGURA 4 - Mecanismo de rotagdo para ensaio dos bocais auxiliares do
aspersor Plona-RL1.250.

2.2 Tratamento dos dados de ensaio

Apés a determinacdo de cada perfil radial de distribuicdo de agua,
seguindo sugestdo de Seginer et al. (1992), Li (1996) e Molle & Gat (2000), o
valor de vazdo determinado pelo hidrometro foi comparado com o valor de
vazdo correspondente ao giro completo do perfil radial de distribuicdo de agua,

dado pela expressao:
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em que Q. ¢ a vazdo do aspersor correspondente ao giro completo do perfil
radial (m® h™"); R é o raio de alcance do aspersor (m); r é a distancia radial de
cada coletor em relagdo ao aspersor (m) e i(r) ¢ a intensidade de precipitagdo em
fungdo da distancia radial do aspersor (mm h™).

O raio de alcance, para as diferentes combinagdes de pressdo de servigo
e bocais do aspersor, foi determinado no perfil radial de distribuicdo de agua
ensaiado, a partir dos valores de intensidade de precipitacao observados nos dois
ultimos coletores. Estes valores foram prolongados linearmente até a intensidade
de precipitacdo assumir valor igual a zero. Esta determinagdo pode ser dada pela

expressao:

R:(iN—l ‘.rN)_(%N Ty) (10)
Inag T 1IN

em que iy € a intensidade de precipitagdo ocorrida no coletor N (mm h'); lion-1
¢ a intensidade de precipitagio ocorrida no coletor N-1 (mm h™); Ti-n € a
distancia do aspersor ao coletor N (m); rj—x.1 ¢ a distancia do aspersor ao coletor
N-1 (m) e N é o nimero de coletores no ensaio.

Seguindo a metodologia de Solomon & Bezdek (1980), cada perfil radial
de distribuigdo de agua foi adimensionalizado, expressando a distdncia ao

aspersor em termos da fragdo do raio de alcance e os valores de intensidade de

precipitagdo, em termos da intensidade média de aplicagdo de agua, dados por:

(11)

= |

i, mR* .

la,=————=— com: 1<j<N (12)
1000-Q, 1m

em que r3; ¢ a distancia adimensional em rela¢do ao aspersor; rj € a distdncia do

coletor em relacdo ao aspersor (m); ia; ¢ a intensidade de precipitacdo
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adimensional; i; ¢ a intensidade de precipitacdo coletada (mm h') e im é a
intensidade de precipitagdo média aplicada pelo aspersor (mm h™).

Com as informagdes contidas em cada perfil radial adimensional, foram
construidos novos perfis radiais adimensionais de distribui¢do de agua contendo
quarenta valores de intensidade de aplicacdo de agua (ia;), correspondentes as
distancias adimensionais dadas por:

ra, =0,0125+ (s —1)- 0,025 com: 1<s<40 (13)
em que ra; ¢ a distdncia adimensional ao aspersor, dada pelo indice s.

Na reconstituicdo dos perfis radiais de distribuicdo de dgua, para a sua
forma dimensional, sdo utilizados os valores de vazdo e raio de alcance do
aspersor determinados nos ensaios. Para tanto, foram ajustadas, para cada bocal
principal e auxiliar, equagdes, tipo potencial, de vazdo e raio de alcance, em

fungdo da pressdo de servigo do aspersor, dadas por:

Q, =k, -p”’ (14)

Q, =k, -p*’ (15)

R, =x, p" (16)
2

R, =x,-p’ (17)

em que Q, é a vazio do bocal auxiliar (m® h™"); Qp € a vazao do bocal principal
(m’ h™"); R, é o raio de alcance do bocal auxiliar (m); R, ¢ o raio de alcance do
bocal principal (m); p ¢ a pressdo de servico do aspersor (kPa); k, e k, sdo
coeficientes de ajuste das equagdes de vazao e X,, X,, y1 € y2 sdo coeficientes de
ajuste das equagdes de raio de alcance.

Para a vazdo do aspersor ensaiada, em fungao da pressao de servigo, com
o conjunto de bocais auxiliar e principal, também foi ajustada uma equagdo do

tipo potencial dada por:

Q. =kop P’ (18)
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em que Q,., ¢ a vazio do conjunto de bocais auxiliar e principal (m’ h™) e k., é
o coeficiente de ajuste da equacdo de vazio.

No caso do raio de alcance do aspersor operando com o conjunto de
bocais auxiliar e principal, trabalhou-se com os valores originais de raio de
alcance, obtidos no perfil radial de distribui¢do de dgua com auxilio da equagdo

10.

2.3 Procedimento de composicéo dos perfis radiais

A vazdo, para uma mesma pressao de servigo, do aspersor operando com
o conjunto de bocais auxiliar e principal, apresenta valor inferior ao da vazdo do
bocal auxiliar, somado ao valor da vazdo do bocal principal operando
individualmente. Dessa forma, a pressdo de servico, para o bocal auxiliar ¢ o
principal, a ser considerada na composi¢do do perfil radial de distribuicdo de
agua, também tera um valor inferior a pressdo de servigo do aspersor operando

com o conjunto de bocais auxiliar e principal, que € calculada por:

2

k

'=p.| —2P 19
p'=p krk, (19)

em que p’ € a pressdo de servigo do bocal auxiliar e principal, corrigida para a
composicao do perfil radial de distribui¢ao de dgua (kPa).

Com o valor da pressdo de servico corrigida, sdo determinados os
valores de vazdo (equagdes 14 e 15) e o raio de alcance (equagdo 16 ¢ 17) do
bocal auxiliar e principal do aspersor. Como o valor da pressdo de servigo
corrigida ¢ inferior ao valor da pressdo de servigo do aspersor operando com o
conjunto de bocais auxiliar e principal, seguindo metodologia descrita por Prado
& Colombo (2005b), procedeu-se a uma interpolagdo linear, dos valores de
intensidade de precipitagio adimensionais (ia;), dados pelas distancias

adimensionais ras, entre dois intervalos de pressdes de servigo, mais proximas e
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compreendidas entre o valor da pressdo de servico corrigida. A expressdo
utilizada para a determinagdo do perfil radial interpolado do bocal auxiliar e do
bocal principal, para a pressdo corrigida p’, é dada por:
i '—pi) + iai -p'
iad = 135 (p'=pi) +iai, (ps —p
ps—pt

com:1<s<40 (20)

em que iad, € a intensidade de precipitacdo adimensional obtida por interpolagdo
para a pressdo p’; iass € a intensidade de precipitagdo adimensional para o perfil
radial adimensional obtido na pressdo imediatamente acima a pressao p’ (ps em
kPa) e iai; € a intensidade de precipitacdo adimensional para o perfil radial
adimensional obtido na pressdo imediatamente abaixo a pressdo p’ (pi em kPa).

A partir dos valores de vazdo, raio de alcance e perfil radial
adimensional do bocal auxiliar e principal, procedeu-se a dimensionalizagdo do
perfil radial de distribuicdo de agua, multiplicando-se os valores adimensionais
de distancia ao aspersor (ra;) pelo valor do raio de alcance (R) e multiplicando-
se os valores adimensionais de intensidade de precipitacdo (iads) pelo valor de
intensidade de precipitacdo média (im).

Para valores de pressdo de servigo corrigidas (p’) menores que 294 kPa,
ndo foi efetuado o processo de interpolacdo linear entre perfis radiais
adimensionais. Nesta condi¢@o, determinou-se o valor da vazao e raio de alcance
dos bocais auxiliar e principal, com o valor da pressdo de servigo corrigida (p’) e
foi utilizado o proprio perfil radial adimensional de distribui¢do de agua, obtido
na pressdo de servico de 294 kPa, no processo de dimensionalizacao.

Na composicao dos perfis radiais de distribuicdo de agua do aspersor,
operando com os bocais auxiliar e principal, os valores dimensionais de
intensidade de precipitagdo, ocorridos no perfil radial de distribuicdo de dgua do
bocal principal, sdo somados aos valores dimensionais de intensidade de
precipitacdo, ocorridos no perfil radial de distribui¢do de dgua do bocal auxiliar,

pela expressao:
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em que ip+as € a intensidade de precipitagdo de indice s do aspersor com os
bocais principal e auxiliar (mm h™); i) é a intensidade de precipitagio de indice
s do aspersor com o bocal principal (mm h™); ig. ¢ a intensidade de
precipitagdo de indice sl do aspersor com o bocal auxiliar (mm h™); i+ é a
intensidade de precipita¢@o de indice s1+1 do aspersor com o bocal auxiliar (mm
h'y; I'p)s € a distancia de indice s ao aspersor com o bocal principal (m); I € a
distancia de indice s1 ao aspersor com o bocal auxiliar (m) e 1+ € a distdncia

de indice s1+1 ao aspersor com o bocal auxiliar (m).

2.4 Validagdo do modelo

De modo a verificar a consisténcia da metodologia de composi¢do dos
perfis radiais de distribui¢do de agua, foram comparados, pelo coeficiente de
determinacdo, os 40 valores de intensidades de precipitacdo adimensionais, dos
perfis radiais compostos, com os 40 valores de intensidades de precipita¢ao
adimensionais, dos perfis radiais do conjunto de bocais auxiliar e principal,
determinados em laboratério. Também foi realizada uma analise dos valores de
uniformidade de aplicagdo de agua de equipamentos autopropelidos de irrigacao,
obtidos com os perfis radiais compostos, com os valores de uniformidade de
aplicagdo de 4gua, obtidos com os perfis radiais determinados em laboratdrio
para o conjunto de bocais auxiliar e principal.

Para esta ultima analise, foi desenvolvido um aplicativo computacional,
em Visual Basic, da planilha eletronica Excel, seguindo modelo descrito por
Prado (2004), para simular a uniformidade de aplicagdo de dgua de sistemas

autopropelidos de irrigacdo. Com este programa, foram obtidos os valores de
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uniformidade de aplicacdo de agua, coeficiente de Christiansen, gerados pelos
perfis radiais compostos e pelos perfis radiais do conjunto, determinados em
laboratorio, para o aspersor deslocando-se ao longo do carreador com uma
velocidade linear constante de 50 m h™', operando com um angulo de giro de
270° e espacamento de carreadores compreendidos entre 40% a 80% do
diametro molhado do aspersor.

Os valores de uniformidade de Christiansen, obtidos com os perfis
radiais do conjunto, determinados em laboratorio, foram relacionados aos
valores de uniformidade de Christiansen, obtidos com os perfis radiais
compostos, a partir de uma equacao de reta ajustada. Também foi determinado o
erro relativo entre os valores de uniformidade de Christiansen, dados pela
expressao:

- CUC, —CUC,,
Ccuc

100 (22)

pl

em que Er ¢ o erro relativo (%); CUC,, ¢ a uniformidade de Christiansen obtida
com o perfil radial do conjunto de bocais, determinados em laboratorio (%) e
CUC,. ¢ a uniformidade de Christiansen, obtida com o perfil radial composto

(%).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentadas as equagdes de vazdo e de raio de alcance
do bocal auxiliar (5, 6 e 7 mm) e principal (14 e 28 mm) operando
individualmente no aspersor Plona-RL250. Observa-se, também nesta tabela,
que as equagdes de vazdo e de raio de alcance apresentaram coeficientes de
determinacdo todos superiores a 96%, revelando um bom ajuste aos dados

observados nos ensaios de laboratorio.

TABELA 1 - Equagdes de vazdo e raio de alcance do aspersor Plona-RL250
trabalhando individualmente com os bocais auxiliares e principais.

Bocal - b ]
Vazdo - Q (m*h™?) Raio de Alcance - R (m)
(mm)

5 Q, =0,0989-p™ (1>=0,9984) R, =4,8389-p"**" (12=0,9880)
6 Q, =0,1320-p*> (1>=0,9868) R, =4,9729-p"**** (1>=0,9687)
7 Q, =0,1886-p™ (1=0,9990) R, =2,6661-p"** (12=0,9961)

14 Q, =0,7112-p™ (*=0,9933) R, =3,6927-p**""" (1>=0,9909)
28 Q, =2,8032-p™ (»=0,9999) R, =11160-p**'"* (1>=0,9931)

Na Tabela 2 sdo apresentadas as equacdes de vazdo do conjunto de
bocais auxiliar e principal. Conforme os valores de coeficientes de determinacao
mostrados nesta tabela, verifica-se que os dados observados nos ensaios de
laboratorio apresentaram adequados ajustes as equagdes (12 > 99%).

A necessidade da realizacdo dos ensaios de vazdao do conjunto de bocais
auxiliar e principal € justificavel, pois € possivel verificar, a partir das equacdes
da Tabela 1, que, para uma mesma pressdo de servico, a soma algébrica da
vazdo do bocal auxiliar com a vazao do bocal principal ndo correspondera, como

pode ser observado na Tabela 2, a vazdo do aspersor operando com o conjunto
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de bocais. Dessa forma, ndo ¢ adequado proceder ao calculo da vazdo do
aspersor, como apresentado por Pereira (2003), o qual utiliza coeficientes de
descarga (Cd) do bocal auxiliar e do bocal principal determinados
individualmente e, sim, utilizar um coeficiente de descarga do aspersor operando

com o conjunto de bocais auxiliar e principal.

TABELA 2 - Equagdes de vazao do aspersor Plona-RL250 trabalhando com o
conjunto de bocais auxiliar e principal.

Bocais — b (mm) Vazdo - Q (m*h™)
14 x5 Q,., =0,8001-p*°  (12=0,9949)
14 x 6 Q,,, =0,8349-p*  (1?=0,9940)
14 x7 Q,., =0,8858-p™ (1=0,9999)
28 x5 Q,., =2,8818-p™  (12=0,9999)
28 x 6 Q,., =2,9060-p”°  (1*=0,9999)
28x7 Q.. =2.9347-p™  (=0,9998)

Apesar do inconveniente da realizagdo dos ensaios de laboratorio para a
determinacdo da vazdo do conjunto de bocais auxiliar e principal, em funcio da
pressdo de servico, o uso desta metodologia ainda ¢ vantajosa, pois ensaios de
vazao sdo rapidos e menos trabalhosos que a determinacdo dos perfis radiais de
distribui¢do de agua do conjunto de bocais. Para os 8 didmetros de bocais
principais (14, 16, 18, 20, 22, 24, 26 ¢ 28), 4 condigdes de bocais auxiliares (0,
5,6 ¢ 7)e 5 pressdes de servico (294, 392, 490, 588 ¢ 686 kPa) do aspersor
Plona-RL250, seriam possiveis 160 diferentes combinag¢des operacionais para a
determinacdo dos perfis radiais do aspersor. Ao utilizar esta metodologia de
composicao, 120 ensaios sdo necessarios para determinar os perfis radiais do
aspersor, para todas as combinagdes possiveis de bocal principal, bocal auxiliar

e pressao de servigo do aspersor.
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Com as equagdes de vazao do bocal auxiliar e do bocal principal (Tabela

1) e do conjunto dos bocais auxiliar e principal (Tabela 2), determina-se a

pressdo de servigo corrigida, p’ e calcula-se o perfil radial de distribuicao de

agua composto do aspersor (Figura 5). Nesta figura sdo apresentados o perfil

radial do bocal auxiliar (linha amarela), o perfil radial do bocal principal (linha

verde), o perfil radial composto com o bocal auxiliar e principal (linha azul) e o

perfil radial do conjunto de bocais auxiliar e principal determinado em

laboratorio (pontos vermelhos), considerando uma pressdo de servigo de 490

kPa para o conjunto de bocais auxiliar e principal. Observa-se, nesta figura, que

os perfis radiais compostos apresentaram boa semelhanca com os perfis radiais

do conjunto de bocais auxiliar e principal determinados em laboratério.
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FIGURA 5 - Perfis radiais de distribuicdo de 4dgua do aspersor Plona-RL250
compostos e observados em ensaios de laboratdrio, considerando a
pressdo de 490 kPa para o conjunto de bocais auxiliar e principal.
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Na Tabela 3 sdo apresentados os valores de coeficientes de determinagao
obtidos na comparagdo dos valores de intensidades de precipitagdo
adimensionais dos perfis radiais compostos com os valores de intensidades de
precipitagdo adimensionais dos perfis radiais do conjunto de bocais auxiliar e
principal. Observa-se, nesta tabela, que os menores valores de coeficientes de
determinacdo ocorreram na pressdo de servico de 294 kPa, uma vez que, para
esta pressdo, ndo houve interpolacdo linear entre dois perfis radiais
adimensionais. Dessa forma, recomenda-se a realizagdo de ensaios de
distribui¢do de agua, tanto do bocal auxiliar como do bocal principal, em uma
pressdo de servico mais baixa, por exemplo 245 kPa, para possibilitar este

procedimento de interpolagao.

TABELA 3 - Coeficientes de determinagdo obtidos na comparagdo entre os
valores de intensidades de precipitagdo adimensionais dos perfis
radiais compostos com os perfis radiais do conjunto de bocais
auxiliar e principal.

Bocais - b Presséo de servico — h (kPa)

(mm) 294 392 490 588 686

14 x5 0,8767 0,9182 0,9343 0,9579 0,9516
14 x6 0,8535 0,9392 0,9179 0,9699 0,9412
14x7 0,8012 0,9099 0,9601 0,9590 0,9291
28 x5 0,8240 0,9017 0,8050 0,8754 0,9422
28 x 6 0,6273 0,9587 0,8626 0,8836 0,9332
28 x 7 0,7370 0,8876 0,8819 0,7847 0,8472

De acordo com as observagdes de Molle & Gat (2000), uma boa
adequacdo dos valores estimados aos valores observados ¢ obtida com valores

de coeficiente de determinagdo em torno de 85%. Verifica-se, na Tabela 3, que
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para a maior parte dos valores encontrados, o coeficiente de determinagdo foi
superior a 85%, com média geral igual a 88,57%.

Na Figura 6a é apresentada a relagdo linear entre os valores de CUC,
obtidos com os perfis radiais determinados em laboratério e com os perfis
radiais determinados pelo procedimento de composi¢do. Esta relacdo linear,
demonstrada por uma equacdo de reta, apresentou coeficiente de determinagdo
igual a 95% e coeficiente angular de reta igual a 44°12°, denotando boa
aderéncia entre os valores de intensidade de precipitacdo dos perfis radiais
determinados em laboratorio com as intensidades de precipitagdo dos perfis
radiais compostos.

Na Figura 6b s3o apresentados os valores de erros relativos percentuais
entre os valores de CUC, determinados com os perfis radiais obtidos em
laboratorio e com os perfis radiais obtidos pelo procedimento de composigao,
originados de 212 simulagdes de espacamento entre carreadores. O erro relativo
médio foi igual a 2,34%, sendo o maior valor de erro relativo igual a 10,52%,
gerado por um erro absoluto de 8,54% e o menor valor de erro relativo foi de

0,01%, gerado por um erro absoluto de 0,007%.
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FIGURA 6 - Relacdo dos valores de CUC (a) e erro relativo (b), obtidos com os
perfis radiais compostos e os perfis radiais do conjunto de bocais
auxiliar e principal, para sistemas autopropelidos de irrigagao.
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4 CONCLUSOES

1) O procedimento de composicdo do perfil radial de distribui¢do de
agua do bocal auxiliar com o perfil radial de distribui¢do de dgua do
bocal principal, obtidos separadamente em ensaios de laboratdrio,
pode ser utilizado para a determinagdo do perfil radial de distribuicdo
de agua do conjunto de bocais.

ii) O procedimento de composicdo do perfil radial de aspersores ndo
influencia, de maneira significativa, a uniformidade de aplicagdo de

agua de aspersores operando em sistemas autopropelidos de irrigagao.
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CAPITULO 3

DETERMINACAO DO PERFIL RADIAL DE ASPERSORES A PARTIR
DE ENSAIOS DE DISTRIBUICAO DE AGUA EM SISTEMAS
AUTOPROPELIDOS DE IRRIGACAO

RESUMO

PRADO, Giuliani do. Determinagdo do perfil radial de aspersores a partir de
ensaios de distribuicdo de agua em sistemas autopropelidos de irrigacdo. In:
. Modelagem da aplicagdo de agua com canhdes hidraulicos sob
diferentes condi¢fes de vento. 2008. Cap. 3, p. 41-60. Tese (Doutorado em
Engenharia Agricola) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.’

Com o objetivo de apresentar um procedimento para determinagdo do perfil
radial, a partir de ensaios de distribuicdo de 4gua em sistemas autopropelidos de
irrigagdo, uma rotina computacional, escrita em Visual Basic 6, foi desenvolvida
e avaliada. Para avaliacdo do programa, foi utilizado o aplicativo computacional
Simulasoft e dados de ensaios de campo de sistemas autopropelidos de irrigagao.
As laminas aplicadas, geradas pelo Simulasoft, foram para o aspersor Plona-
RL250 (bocal = 20 x 6 mm; pressdao = 490 kPa) em deslocamento linear com
velocidade de 50 m h' e quatro angulos de giro (180, 270, 330 e 360°). As
laminas aplicadas, observadas nos ensaios de campo, em condigdes de vento
menores a 1,5 m s, foram para o aspersor Plona-RL250 operando na pressio de
392 kPa e sob as seguintes condigdes: 1) bocal de 14 mm, angulo de giro de 240°
e velocidade de 30 m h™' e ii) bocal de 14 x 6 mm, angulo de giro de 270° e
velocidade de 55 m h™'. O perfil radial determinado pela rotina computacional
com as laminas aplicadas, geradas com Simulasoft, foi igual ao perfil radial
obtido em ensaios de laboratorio, revelando que o procedimento de calculo esta
correto. Uma boa semelhanga entre os perfis radiais do aspersor Plona-RL250
determinados em ensaios de laboratorio e gerados pela rotina computacional,
com as laminas obtidas nos ensaios de campo, foi observada, mostrando que
ensaios de campo de sistemas autopropelidos de irrigagdo podem ser utilizados
para a obtencdo do perfil radial de aspersores.

> Comité Orientador: Alberto Colombo - DEG/UFLA (Orientador) e Elio Lemos da
Silva - DEG/UFLA.
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CHAPTER 3

ABSTRACT

PRADO, Giuliani do. Determinig sprinkler patterns from water distribution tests
of traveller irrigation systems. In: . Modeling gun sprinkler water
application under different wind conditions. 2008. Chap. 3, p. 41-60. Thesis
(Doctor Science in Agricultural Engineering) - Federal University of Lavras,
Lavras, Minas Gerais, Brazil.’

With the goal of presenting a procedure to determine rain gun radial water
distribution patterns, based on catch can data collected at standard tests of
traveller irrigation machines, a computational algorithm, in Visual Basic 6, was
developed and evaluated. The algorithm was evaluated by using both simulated
and measured data input. Simulated data input were obtained by running a
software, named Simulasoft, in order to generate catch can data of a traveller
irrigation machine transect section. Simulated values were computed
considering the Plona-RL250 sprinkler (nozzle = 20 x 6 mm; pressure = 490
kPa) working with four wetted sector angles (180°, 270°, 330° and 360°) and a
50 m h™' linear traveling speed. Measured catch can data were obtained at field
tests, held under wind speeds lower than 1.5 m s, of a traveler irrigation
machine working with the Plona-RL250, at 392 kPa , under the following
conditions: i) nozzle = 14 mm; sector angle 240°, and traveling speed =30 m h™';
ii) nozzle = 14 x 6 mm, sector angle = 270°, and traveling speed = 55 m h™"
Comparisons among radial water application profiles measured at the test bench
and the ones generated by the algorithm indicated that profiles computed based
on simulated data were mores accurate than the profiles computed based on field
measured data. The very good similarities obtained with simulated input data
demonstrate the numerical accuracy of the proposed algorithm. The reasonably
good resemblance of radial patterns generated by the algorithm, when using
experimental input values, demonstrates that catch can transect values collected
during standard field test of traveller irrigation machines may be used in order to
determine rain gun radial water distribution pattern.

% Guidance Commitee: Alberto Colombo - DEG/UFLA (Major Professor) and Elio
Lemos da Silva - DEG/UFLA.
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1 INTRODUCAO

A produgdo agricola sob irrigagdo, devido as exigéncias hidricas da
cultura e ao cultivo em grandes extensdes de terra, ¢ um dos setores da cadeia
produtiva que mais consomem agua. Dessa forma, sistemas de irrigacdo bem
dimensionados, apresentando adequados indices de uniformidade de aplicagdo
de agua, aliados a um correto manejo da irrigacdo, sfo essenciais para
maximizar a produtividade e reduzir as perdas de agua (Frizzone & Dourado
Neto, 2003).

Nos sistemas autopropelidos de irrigagdo, a uniformidade de aplicacdo
de agua, na maioria das vezes, ndo ¢ adequada, principalmente pelo
desconhecimento das melhores condi¢des operacionais do equipamento de
irrigacdo (Rocha et al., 2005; Smith et al., 2002). Conforme Prado & Colombo
(2005a), estas recomendacdes inadequadas sdo conseqiiéncia da falta de
conhecimento das reais caracteristicas de distribui¢do de dgua dos aspersores
utilizados nestes equipamentos de irrigago.

O conhecimento das caracteristicas de distribuicdo de &agua dos
aspersores ¢ essencial para projetistas estabelecerem as melhores condi¢des
operacionais do sistema de irrigagdo por aspersdo, de modo a otimizar a
uniformidade de aplicag¢do de agua. Segundo Seginer et al. (1992), a mensuracao
do perfil radial de distribuicdo de 4dgua de um aspersor ¢ requerida para a
pesquisa, o desenvolvimento de prototipos de aspersores, o controle da
qualidade de fabricacdo e a avaliacdo dos aspersores pelo consumidor. Diante da
importadncia do conhecimento da distribuicdo de agua dos aspersores, ¢
surpreendente a falta de informagdes técnicas a respeito dos diversos modelos de
aspersores disponiveis no mercado (Martin-Benito et al., 1992).

Keller & Bliesner (1990) e Bernardo et al. (2005) salientam que as

caracteristicas de distribuicdo de dgua dos aspersores dependem do modelo de
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aspersor considerado, das suas condi¢des operacionais (altura de instalagdo,
diametro de bocal, pressdo de servico e angulo de giro) e das condigdes
climaticas durante sua operagdo. Além dessas varias possibilidades de
combinagdes operacionais dos aspersores, o procedimento para a determinagdo
do perfil radial de distribuicdo de agua de aspersores rotativos, conforme as
normas técnicas (ISO, 1990 ¢ ASAE, 1987), é moroso e bastante trabalhoso. O
grau destas dificuldades é aumentado pelo incremento no raio molhado do
aspersor em questdo.

Em fun¢do das dificuldades e da inviabilidade das empresas fabricantes
de aspersores disponibilizarem, em seus catdlogos técnicos, todos os dados de
distribui¢do de agua dos aspersores para todas as combinagdes operacionais de
bocal, pressdo de servigo e angulo de jato, é preciso desenvolver técnicas, de
modo a reduzir o nimero de ensaios e determinar estes valores diretamente em
condi¢des reais de campo. Prado & Colombo (2005b) apresentam uma
metodologia de interpolag@o de perfis radiais adimensionais para a obten¢do do
perfil radial ndo ensaiado. Newell et al. (2003) apresentam uma técnica para a
obtengdo do perfil radial de distribui¢do de agua que dispensa o uso de
instalagdes especiais para ensaio do aspersor estacionario.

Com a metodologia apresentada por Newell et al. (2003), é possivel a
obtencao do perfil radial de distribuicdo de dgua mediante ensaios de campo de
distribui¢do de dgua do aspersor acoplado a um equipamento autopropelido de
irrigacdo, como os ensaios realizados em baixas condi¢gdes de vento por Rocha
et al. (2005) e Prado et al. (2007). Dessa forma, a partir de um ensaio especifico
de distribuicdo de agua do equipamento autopropelido, ¢ possivel simular com
programas computacionais, como o Simulasoft (Prado, 2004) e Travgun (Newell
et al., 2003), a distribuicdo de agua para outras situacdes ndo ensaiadas e
estabelecer as condigdes operacionais, de modo a maximizar os valores de

uniformidade de aplicagdo de agua.
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Newell et al. (2003) apenas descrevem a metodologia para a obtengdo do
perfil radial de distribuicdo de agua mediante ensaios com equipamentos
autopropelidos de irrigagdo. De modo a apresentar uma seqiiéncia de calculos
para a obtengdo do perfil radial de distribuicao de agua, a partir da metodologia
descrita por Newell al. (2003), este trabalho objetivou: i) apresentar um
algoritmo para a obtenc@o do perfil radial de distribuicdo de agua a partir de
ensaios de distribui¢do de agua de aspersores em equipamentos autopropelidos
de irrigagdo e ii) verificar se o procedimento de calculo ¢ adequado para a

obtencdo do perfil radial de distribui¢do de agua do aspersor.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descric@o do modelo

De acordo com a Figura 8, um aspersor acoplado em um sistema
autopropelido de irrigagdo, em movimento linear com velocidade constante (V
-1 ~ . ~
em m h™) e operando com um angulo de giro 0 (em graus), apresenta um angulo
seco B (em graus), que ¢é determinado por:

3606
2

p (23)

A distribui¢do de agua desse aspersor, em movimento linear ao longo do
eixo “W” (Figura 8), o qual coincide com o carreador, ¢ determinada, de acordo
com a norma ISO 8224-1 (International Organization for Standardization, 2003),
com auxilio de um dado numero (N) de coletores de agua dispostos ao longo do
eixo “y”, situado perpendicularmente ao sentido de deslocamento do aspersor.

Os coletores de agua dispostos ao longo do eixo “y”, espacados em Ae
(em m), se estendem ao longo do raio de alcance do aspersor (Figura 8). Apods a
passagem do aspersor, cada coletor de agua que se encontra a uma dada
distancia em relacdo ao carreador e contida no vetor d = (dy, da,..., dx)', apresenta
uma dada lamina de irrigacdo aplicada, caracterizada pelo vetor “l = (I;, L,...,
In)”. A partir da lamina aplicada no ultimo coletor que recebeu 4gua e do
antepenultimo ¢ estabelecido o raio de alcance (R em m) do aspersor,

prolongando linearmente as ladminas aplicadas até o valor de zero, que é dado

por:

iy —d
de(N)—I(N)-[M] (24)
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R dn dw
¢ Distancia ao carreador - d (m) )

centroide

Intensidade -
i (mm/h)

R Iy r@
Distancia ao aspersor -r (m)

FIGURA 8 - Representacdo da distribuicio de agua de um aspersor em

movimento com velocidade linear constante ao longo do

carreador. Adaptado de Newell et al. (2003).

Durante a passagem do aspersor, cada coletor recebeu dgua durante um

intervalo de tempo “T” (em h) que, de acordo com a Figura 8§, comega no inicio
da aplicagdo de dgua e termina no final da aplicagdo. Este tempo de molhamento

depende da velocidade linear (V em m h™) de deslocamento do aspersor e da
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distancia entre o inicio e o fim da aplicagdo de agua. Para a determinagdo desta
distdncia sdo utilizadas as varidveis auxiliares WA e¢ WB (Figura 8), que
dependem do angulo seco 3, da coordenada “y” que o coletor em questdo se
encontra (ya em m) e da coordenada “y” do proximo ponto (yp em m), dadas
por:
para: yazyp > WA=0
WA(ya, yp,B)=1para: yp-sen(B)<ya<yp - WA=4yp’ —ya® (25)
para: ya<yp- sen(B) —> WA=ya- cotg(B)

para: yazyp - WB=0

WB(ya, yp)= — (26)
para: ya<yp > WB=—ya” —yp

Para ensaios de distribuicdo de dgua do aspersor operando em
equipamentos autopropelidos de irrigagcdo, sob baixos valores de velocidade de
vento (menor que 0,9 m s), as laminas aplicadas nos coletores a direita ¢ a
esquerda do aspersor sdo praticamente iguais, permitindo trabalhar com a média
das laminas aplicadas nestes coletores. Dessa forma, as laminas aplicadas a
direita e a esquerda sdo simétricas, possibilitando caracterizar a posi¢ao de cada
coletor como anéis (Figura 8). A partir destes anéis sdo determinadas as
intensidades de precipitagdo, caracterizadas pelo vetor “i = (ij, is,..., ine)”,
ocorridas no perfil radial de distribui¢do de agua do aspersor.

Para o ultimo coletor que recebeu agua, “In)”, a intensidade de
precipitagdo média “in) (em mm h')”, ocorrida na area “Al1” (Figura 8) e
calculada pela expressdo (27), representa a relagdo entre a lamina de
precipitacdo, “I) (em mm)” € o tempo necessario para que 0 aspersor percorra a
distancia correspondente & base da area “Al1”, a qual é calculada a partir da
distancia “d() (em m)” ao carreador e do raio de alcance do aspersor, utilizando

as funcdes auxiliares WA ¢ WB.
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. IV
™" WA(d(y),R,B)- WB(d(y), R)

27)

A distancia ao aspersor no perfil radial de distribuicdo de 4agua,
caracterizada pelo vetor “r = (r;, Iy,... tne1)™, que ocorreu a intensidade de
precipitacdo média corresponde a distancia do aspersor até o centroide de “A1”.
O valor da distdncia do aspersor até o centroide (dc(ya,yp) em m) pode ser
calculada por:
2-(yp? ~ya?)”

2

2
—vya
3. yp2 -arctg{ypay}—ya-w/yp2 —ya2

de(ya, yp)= (28)

y

Para os demais valores de intensidades de precipitacio média e
distdncias ao aspersor ocorridas no perfil radial de distribuicdo de agua, o
procedimento de calculo ¢ semelhante. Entretanto, € preciso retirar as laminas
precipitadas no coletor em questdo, que sdo decorrentes das intensidades de
precipitacdo médias ocorridas em pontos mais distantes do perfil radial de
distribui¢ao de agua. Dessa forma, a intensidade de precipitacdo média ocorrida
em um coletor de indice “p” pode ser determinada pela expressao:

N-p
L) = {im) TTLH D i) ‘TzJ

i(p) = Tk:z com: 1<p<N

WA(d(p)a dn) B)_ WB(d(p)’ d(N))

T=
(29)
T1- (WA(dg).R.B) - WA(d(y). dix)-B) - (WBId ). R)- WBId ). din))
v
T2 = (WA(d(p)’ d(p+k)’ B)_ WA(d(p)’ d(p+k71)v B)) _
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As intensidades de precipitagdes médias calculadas, contidas no vetor
c‘i”

, de aspersores operando em sistemas autopropelidos de irrigagdo com

angulos de giro menor que 360°, sdo corrigidas pelo fator 6/360.

2.2 Validagdo do modelo

Para verificar se o procedimento de calculo apresentado estd correto, foi
utilizado o aplicativo computacional Simulasoft (Prado, 2004). Este programa
simula, a partir das caracteristicas técnicas de vazdo, raio de alcance e perfil
radial de distribuicdo de agua do aspersor, as laminas aplicadas pelo aspersor em
um equipamento autopropelido de irrigacao, operando com um angulo de giro 6
e deslocando-se com uma velocidade linear constante.

Com auxilio do programa, foram determinadas, com o perfil radial de
distribui¢ao de agua do aspersor da marca Plona®, modelo RL250, obtido com
os bocais 20 x 6 mm, sob a pressao de servigo de 490 kPa, na bancada de ensaio
de aspersores da Universidade Federal de Lavras, em Lavras, MG, as laminas
aplicadas por este aspersor deslocando-se com uma velocidade constante de 50
mh'e quatro angulos de giro distintos (180°, 270°, 330° e 360°).

A partir das quatro condi¢des simuladas, as laminas aplicadas em
coletores espagados em 2 m foram utilizadas, com o auxilio do procedimento de
calculo descrito, para estabelecer o perfil radial de distribuicdo de agua do
aspersor. Este perfil radial estimado foi comparado com o perfil radial utilizado
no Simulasoft para gerar as 1aminas aplicadas pelo aspersor.

Para a validagdo experimental do modelo, foram determinados, na
bancada de ensaios de aspersores da Universidade Federal de Lavras, a vazdo, o
raio de alcance e o perfil radial de distribuicdo de agua do aspersor Plona-
RL250, para as duas condigdes operacionais distintas. Estes ensaios foram

realizados, de acordo com o procedimento descrito por Prado & Colombo
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(2005), com o aspersor operando com os bocais 14 mm e 14 x 6 mm na pressao
de 392 kPa.

Os ensaios de campo de distribui¢do de dgua foram feitos com o aspersor
Plona-RL250, operando em um carretel enrolador da marca Metal Lavras,
modelo Hidro Roll 63/150 sob a pressdao de 392 kPa. Estes ensaios foram
realizados no Centro Federal de Educagdo Tecnologica (CEFET) de Uberaba,
MG, em um terreno com declividade de 2% no sentido do deslocamento do
aspersor, observando-se as seguintes condi¢des operacionais: i) bocal de 14 mm,
angulo de giro de 240° e velocidade de 30 m h™' ¢ ii) bocais de 14 x 6 mm,
angulo de giro de 270° e velocidade de 55 mh™.

Nos ensaios de campo, transversalmente ao sentido de deslocamento do
aspersor, a uma distancia maior que 45 m dos pontos de inicio e de parada do
deslocamento linear do aspersor no carreador, foram instaladas trés linhas de
coletores, espacadas de 6 m. Em cada lado dessas linhas, 20 coletores de
plastico, com 8 cm de didmetro, foram instalados. O espagamento entre coletores
foi de 2 m, sendo o primeiro coletor de cada linha instalado a uma distancia de 1
m da linha de deslocamento do aspersor no carreador. A area de captagdo dos
coletores foi mantida em nivel, a uma distancia média de 40 cm da superficie do
solo. Durante os ensaios, a velocidade média do vento, que era monitorada a
cada 5 minutos, com um anemometro de canecas, instalado a 2 m de altura, ndo
excedeu 1,5ms™.

Os valores de laminas aplicadas foram utilizados para determinar, com
auxilio do procedimento de calculo descrito, as intensidades de precipitacao de
agua do perfil radial de distribuicdo de agua do aspersor para as duas condi¢des
operacionais ensaiadas no campo. Estes dois perfis radiais estimados foram

comparados com os perfis radiais obtidos em laboratdrio.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o procedimento de calculo descrito para a obtencao do perfil radial
de distribuicao de dgua, a partir das laminas aplicadas por um aspersor operando
em um equipamento autopropelido de irrigacao, foi desenvolvido, de modo a
auxiliar o desenvolvimento de rotinas computacionais, o seguinte algoritmo:
ENTRADA: angulo de giro (0), velocidade de deslocamento do aspersor (V),

vetor distdncia ao carreador d = (d;, ds,..., dy)' e vetor lamina

aplicada | = (I}, L,..., I)'

WAld ). R,B)— WBld (). R I
Passo 1: Faca T= ( ™) B) ( ) ) ; i(n) =N
Vv T
I'(N) = dC(d(N), R) 5 x'=N
Tney =R 5 i) =0

Passo 2: Para j=2,..., N siga os passos 3-7.
Passo 3: Faga 1, ) = dc(d(x_l),d(x.))
dl= WA(d(Xv_l), d(x.), B) ) d2= WB(d(xv_l), d(x.))

_dl-d2
v

T

;0 10=0

Passo 4: Para k = 1,..., j siga os passos 5-6.

Passo 5: Sek =j

dA:WA@kquﬁ) ; dB:WB@@qu)
quﬁA—dD—@B—dﬁ

A
HZI(N)TI 5 10=10+11

Passo 6: Se k#j

dA = WA diegpn-B)

52



4B = WB(d 1), d i)

dA —d1)-(dB - d2)
\Y%

H:i(N+(k—j)) - Tl 5 10=10+11

T1=(

dl=dA ; d2=dB

Passo 7: Faga x'=x'-1

Passo 8: Paraj=1,..,NFaca i =i; ——

Saida: vetor distAncia ao aspersor I = (r}, I,..., In+1)' € vetor intensidade aplicada
i = (i1, iz,..., in)'

O algoritmo descrito acima foi utilizado para desenvolver uma rotina
computacional para a obtengdo do perfil radial, a partir de ensaios de aspersores
em equipamentos autopropelidos de irrigacdo, a qual foi incorporada ao
aplicativo computacional Simulasoft (Prado, 2004). Conforme a Figura 9, esta
rotina apresenta duas janelas, uma para a entrada de dados e outra apresentando
o perfil radial de distribuicdo de agua estimado. Na primeira janela (Figura 9a),
o usudrio deve entrar com os dados do ensaio de campo do aspersor operando no
equipamento autopropelido, os quais sdo: i) aspersor; ii) bocais; iii) pressdo de
servico; iv) angulo do jato d’agua; v) vazdo; vi) velocidade; vii); angulo de giro;
viii) condigdes de vento (velocidade e direcdo); ix) numero de linhas de
coletores; X) espagamento entre linhas de coletores; xi) nimero de coletores em
cada lado da linha; xii) espagamento entre coletores e xiii) valores de laminas
aplicadas. Com estes dados, o programa estima, apresenta e salva o perfil radial
de distribui¢do de agua do aspersor na segunda janela (Figura 9b).

No lado esquerdo da Figura 10 sdo mostradas as laminas de irrigacdo

geradas, para quatro angulos de giro distintos, com auxilio do programa
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Simulasoft, pelo perfil radial de distribuigdo de 4gua, apresentado no lado direito
da Figura 10 (linha vermelha), do aspersor Plona-RL250 (bocal = 20 x 6 mm ¢
pressdo = 490 kPa). Estes valores de 1aminas aplicadas foram inseridos na rotina
computacional (Figura 9) e foi determinado o perfil radial de distribuicdo de

agua do aspersor apresentado no lado direito da Figura 10 (linha azul).

b -

'(a)" - - |-
v ea R
"I T, PLOMA-RL250 C [
. : = N Bao Xt re vaoka 8 oy L X
| Pl e Tasecn S Ama dedkwes SRR L] =8
. - 1 e
- et [ =
. B [T =
i W - - o
M . oml ] B = =
||| L 1 =1 e o
F.__:.-_- S pnas [ N T -.?ﬁ Lo = Z
4] P mwie Ay o = =
[ = [ F i1 A bi-1 EE
PRl I, et — 75 1
= [ = | B 1 ECl 5
[ —— 1 f— — IR T
e Dok — —
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—— B 8 Wy ®) N4 WS NE B E8 @8 R0 (50 ~
- Datlis as Ripsiin B =
-

FIGURA 9 - Rotina computacional desenvolvida a partir do algoritmo descrito:
(a) janela para entrada de dados e (b) janela com perfil radial de
distribui¢do de dgua estimado.

Na Figura 10, observa-se que os valores de intensidade de precipitacio
do perfil radial de distribuicao de adgua, gerado pelo algoritmo apresentado, sdo
praticamente idénticos aos valores de intensidade de precipitacdo observados no
perfil radial de distribui¢do de 4gua determinado em laboratério. Esta
similaridade mostra que a seqiiéncia de calculos apresentada no algoritmo ¢
satisfatoria para determinar o perfil radial de distribui¢do de agua de qualquer
aspersor a partir de ensaios de distribuicdo de agua de equipamentos
autopropelidos de irrigagdo operando em baixas condi¢des de vento.

No lado esquerdo da Figura 11 (linha vermelha) sdo apresentadas as
laminas aplicadas pelo aspersor Plona-RL250 acoplado em um sistema

autopropelido de irrigagdo, obtidas nos ensaios de campo. No mesmo lado desta
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figura (linha azul) também ¢é mostrada a média das laminas aplicadas, do lado

direito com as do lado esquerdo, no carreador. A partir deste valor médio das

laminas aplicadas de ambos os lados do carreador, foi estabelecido o perfil radial

de distribuicdo de agua do aspersor, mostrado no lado direito da Figura 11 (linha

azul), com auxilio da rotina computacional apresentada na Figura 9.
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FIGURA 10 - Laminas de irriga¢do geradas pelo Simulasoft com o perfil radial
observado e perfil radial de distribui¢do de dgua observado e
estimado com auxilio do algoritmo.

Na Figura 11, observa-se que o perfil radial de distribuicdo de agua

estimado a partir das laminas aplicadas pelo aspersor, em um equipamento

autopropelido de irrigacdo, apresenta boa semelhanca com o perfil radial de

distribui¢do de agua obtido no ensaio de laboratério. Conforme Montero et al.

(2001), estas diferencas nos valores de intensidades de precipitacdo de agua,
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entre o perfil radial estimado e observado em laboratorio, sdo decorrentes de
pequenas variagdes operacionais (pressio de servico e velocidade de
deslocamento do aspersor) e as condi¢des climaticas de vento que nao sdo

absolutamente nulas.
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ot observado 12 ¢ —— observado T
~ ~ 9%
E 61 D :
£ F 6t T
g £ E ]
, F 4 £ 3¢ T
_g O: b=14mm - p=392kPa - V=30m h — 0; b=14mm - p=392kPa q
ey \

3 v
%_12 %15
< F — média 1 © E estimado
© g observado{ @ 12 T observado T
£ °1 1 & _F ]
S s 2 9+t T
«C 64: —_ £ ]
- 6t E
3t ; 3 i :
O: =14x6mm - p=392kPa - V=55m ] OE b=14x6mm - p=392kPa 3
-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 0 5 10 15 20 25 30 35

Distancia ao carreador - d (m) Distancia ao aspersor - r (m)

FIGURA 11 - Laminas de irrigacdo aplicadas pelo aspersor Plona-RL250
acoplado em um sistema autopropelido de irrigacdo e perfis
radiais de distribuicdo de agua estimados e observados em
laboratorio.

Como apresentado na Figura 12, apesar das diferencas entre os valores
de intensidades de precipitagdo dos perfis radiais obtidos em laboratdrio com os
perfis radiais gerados pela rotina computacional, os valores de uniformidade de
aplicagdo para sistemas autopropelidos de irrigacdo obedecem a uma mesma
tendéncia. Prado (2004), na validacdo do aplicativo computacional Simulasoft,
observou este mesmo comportamento entre os valores de uniformidade de
aplicacdo de agua, obtidos nas simulagdes digitais e nos ensaios de campo com

sistemas autopropelidos de irrigacdo.
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FIGURA 12 - Uniformidade de aplica¢do de dgua (coeficiente de Christiansen -
CUC) obtida em simulacdes digitais com o perfil radial estimado
pela rotina computacional e pelo perfil radial determinado em

laboratorio.

A obtengdo dos perfis radiais de distribuicdo de agua apresentados na

Figura 11, a partir de ensaios de campo de sistemas autopropelidos de irrigagao,

sob baixas condigdes de vento, dispensa o uso de bancadas de ensaio de

aspersores, as quais apresentam alto custo de instalagdo e manuten¢do. Por meio

desses perfis radiais (Figura 11), o irrigante poderd otimizar, com auxilio de

aplicativos computacionais, como o Simulasoft (Prado 2004) e Travgun (Newell

et al., 2003), as melhores condigdes operacionais de angulo de giro e

espacamento de carreador que promovam adequados valores de uniformidade de

aplicacdo de agua.
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4 CONCLUSOES

1) A rotina computacional apresentada é adequada para a obten¢ao do
perfil radial de distribui¢do de agua de aspersores a partir de ensaios
de sistemas autopropelidos de irrigagéo.

ii) Ensaios de distribui¢do de agua de aspersores em equipamentos
autopropelidos, realizados obedecendo as normas técnicas ¢ para
baixas condi¢des de velocidade do vento (menor que 0,9 m s,
podem ser utilizados para a obtencdo do perfil radial de distribui¢do

de agua do aspersor.
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CAPITULO 4

AJUSTE DE PARAMETROS PARA DISTORCAO DA DISTRIBUICAO
DE AGUA APLICADA POR CANHOES HIDRAULICOS EM
CONDICOES DE VENTO - METODO DA MALHA

RESUMO

PRADO, Giuliani do. Ajuste de paradmetros para a distor¢ao da distribuicao de
agua aplicada por canhdes hidraulicos em condigdes de vento - Método da
malha. In: . Modelagem da aplicacdo de agua com canhdes
hidraulicos sob diferentes condicfes de vento. 2008. Cap. 4, p. 61-95. Tese
(Dou7torado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.

Em condigdes de vento, a distribui¢do de agua aplicada por sistemas de irrigagdo
por aspersdo, que operam com canhdes hidraulicos, pode ficar comprometida.
Viarios procedimentos tém sido empregados para modelar a distribui¢do de agua
de aspersores em condi¢des de vento. Na modelagem da distribui¢ao de agua de
canhdes hidraulicos, operando em condigdes de vento, os procedimentos
empiricos oferecem melhores aproximacdes. Para a utilizacdo desses
procedimentos, é preciso ajustar os parametros do modelo as condigdes
operacionais do equipamento. No modelo de Richards & Weatherhead (1993), a
deriva e a redu¢@o no raio de alcance do aspersor devido ao vento sdo descritos
por seis pardmetros. O objetivo do trabalho foi desenvolver um modelo
matematico e uma rotina computacional, escrita em Visual Basic 6, para o ajuste
destes seis pardmetros a partir de ensaios de distribuicdo de dgua determinados
em campo. Os dados de distribuicdo de agua do aspersor Plona-RL250 operando
em condi¢des de vento, nas pressoes de 392 e 490 kPa e com os bocais de 18 x 5
e 18 x 7 mm, foram utilizados para aplicacdio da rotina computacional
desenvolvida. No ajuste dos parametros com a rotina computacional, verificou-
se uma variagdo no desvio médio de 2,168 a 3,611 mm h™', entre os valores de
intensidades de precipitacdo estimados e observados. A partir dos pardmetros
estimados € possivel simular a distribuicdo espacial de agua do aspersor para
qualquer direcdo de vento e para velocidades do vento que ndo excedam os
valores nos quais os pardmetros foram determinados.

7 Comité Orientador: Alberto Colombo - DEG/UFLA (Orientador) e Elio Lemos da
Silva - DEG/UFLA.
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CHAPTER 4

ABSTRACT

PRADO, Giuliani do. Parameter adjustment for distortion of raingun water
distribution under windy conditions - Full field method. In: . Modeling
gun sprinkler water application under different wind conditions. 2008.
Chap. 4, p. 61-95. Thesis (Doctor Science in Agricultural Engineering) - Federal
University of Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brazil.®

In windy conditions, water distribution through sprinklers systems, which often
employ rainguns, may be compromised. Several procedures have been used to
model water distribution by rainguns in windy conditions. In these models,
empirical procedures offer the best results. In order to use these empirical
procedures, it is necessary to adjust the model parameters to the operational
conditions of the equipment. In the Richard & Weatherhead (1993) model, drift
and range shortening in the sprinkler due to wind is described by six parameters.
We aimed to develop a mathematical model and a computational routine, written
in Visual Basic 6, to adjust these parameters from data obtained in field tests of
water distribution. To test the model and the application developed, data from
field tests of the PLONA-RL250 operating in windy conditions with working
pressures of 392 and 490 kPa and nozzle sizes of 18 x 5 mm and 18 x 7 mm
were used. In the parameter adjustment done by the computational routine
developed, variations between 2.168 and 3.611 mm h' were observed when
comparing the measured and the estimated values. It is important to note that
from the estimated parameters, it is possible to simulated water distribution
values for the sprinkler operating under any wind direction or speed, as long as
the speed is lower than the speed used to determine said parameters.

¥ Guidance Commitee: Alberto Colombo - DEG/UFLA (Major Professor) and Elio
Lemos da Silva - DEG/UFLA.
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1 INTRODUCAO

A minimizagdo das perdas econdmicas esta relacionada a uniformidade
de aplicacdo de agua pelo sistema, ao preco do produto e ao custo da irrigacao.
Para Paz et al. (2002) e Alvarez et al. (2004), sistemas de irrigagio que nio
apresentam boa uniformidade de aplicacdo de 4gua ndo sdo apropriados quando
0 objetivo ¢ 0 maximo retorno econdmico. Conforme esses autores, a irrigacao
com maior uniformidade de aplicagdo de agua proporciona melhores resultados
econdmicos em qualquer combinagdo de prego do produto e custo da dgua.

A irrigagdo por aspersdo figura como um dos métodos de irrigagcdo mais
empregados no Brasil, principalmente pela facilidade operacional que o método
oferece. Atualmente, devido aos incentivos na utilizacdo de biocombustiveis, o
setor sucroalcooleiro tem apresentado grande expansdo (Revista Item, 2006).
Inserida neste contexto, a irrigacdo por aspersdo, utilizando canhdes hidraulicos,
¢ uma pratica intensamente empregada na cultura da cana-de-agucar (Nunes et
al., 2004).

A uniformidade de aplicacdo de agua dos sistemas de irrigagdo que
operam com canhdes hidraulicos ndo é boa, especialmente em condi¢des de
vento intenso (Smith et al., 2002). Conforme Azevedo et al. (1999), esses
sistemas de irrigagdo expdem o jato d’agua a grandes alturas (>7 m em relagdo a
superficie do solo), facilitando a distor¢ao ocasionada pelo vento. Aliado a isso,
condic¢des operacionais inadequadas do sistema de irrigagdo contribuem para os
baixos valores de uniformidade de aplica¢ao de dgua (Prado & Colombo, 2005).

Normalmente, projetistas e usuarios de sistemas de irrigacdo por
aspersdo, em condi¢des de vento, reduzem, sem nenhum critério, o espacamento
entre aspersores. Esta redug¢do no espacamento entre aspersores implica em
aumento nos custos de implantagdo, operacionais € nos custos totais do sistema

de irrigagdo (Holzapfel et al., 2007). Para Playan et al. (2006) e Zapata et al.
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(2007), ha uma combinacdo oOtima entre as condi¢des operacionais e as
condicdes ambientais, de modo a proporcionar adequados valores de
uniformidade de aplicagdo de agua. A determinagdo desta condigdo Otima de
trabalho do sistema de irrigagdo pode ser estabelecida de forma mais precisa a
partir de modelos de simulagdo previamente calibrados (Dechmi et al., 2003).

Durante a aplicagdo de agua de um aspersor operando em condigdes de
vento ocorre uma distor¢do na distribui¢do de agua aplicada por este aspersor.
Dessa forma, observa-se que, quando o jato do aspersor esta na posi¢do contra o
vento, ha maior resisténcia do ar e conseqiiente reducdo do raio de alcance e,
quando o jato do aspersor esta na posi¢@o a favor do vento, a resisténcia do ar é
menor e ocorre um ligeiro incremento no raio de alcance. Este mesmo tipo de
interagdo também provoca decréscimo no raio de alcance do aspersor quando o
jato esta na posi¢do perpendicular ao vento. Na literatura especializada existem
procedimentos que envolvem a teoria balistica (Vories et al., 1987; Seginer et
al., 1992; Carrion et al.,2001; Montero et al.,2001) ou procedimentos empiricos
(Richards & Weatherhead, 1993; Newell et al., 2003), ambos visando modelar
essa distor¢do ocasionada pelo vento na distribui¢do espacial de agua de
aspersores (Granier et al., 2003).

A modelagem da distribuigdo espacial de agua aplicada por canhdes
hidraulicos operando em condi¢des de vento ndo ¢ bem retratada ao utilizar a
teoria balistica (Richards & Weatherhead, 1993). O inadequado ajuste da teoria
balistica a distribui¢do espacial de d4gua de canhdes hidraulicos ¢ devido ao fato
de o modelo considerar que a maioria das gotas aplicadas se forma nas
proximidades do bocal. No caso de canhdes hidraulicos, as gotas d’agua se
formam ao longo do jato do aspersor, tornando-se necessaria a utilizagdo de
procedimentos empiricos para simular a distor¢do causada pelo vento na

distribui¢@o espacial de agua aplicada por esses aspersores.
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Richards & Weatherhead (1993) descreveram um procedimento
empirico para modelar a distor¢do ocasionada pelo vento na distribuig@o espacial
de dgua de canhoes hidraulicos. A utilizagdo deste modelo estd condicionada ao
ajuste de seis parametros, que definem a deriva e a redu¢@o do raio de alcance
pelo vento. Para o ajuste dos parametros, é necessaria a realizacdo de, pelo
menos, trés ensaios de campo (método da malha) de distribuicdo de agua do
aspersor (um sem vento e dois com vento). Este modelo foi aplicado com éxito
nos trabalhos apresentados por Newell et al. (2003) e Granier et al. (2003).

No Brasil, com a crescente utilizacdo de sistemas de irrigacdo que
operam com canhdes hidraulicos, principalmente na irrigagdo da cana-de-agucar,
ha a necessidade do desenvolvimento de estratégias que visem melhorar a
uniformidade de aplicagdo de agua desses equipamentos. De modo a contribuir
com melhoria da distribuigdo de dgua dos canhdes hidraulicos, este trabalho tem
por objetivos: i) descrever o modelo de ajuste numérico dos parametros de
distor¢do ocasionados pelo vento, de Richards & Weatherhead (1993), visto que
nao ha um procedimento numérico especifico para este fim; ii) desenvolver uma
rotina computacional para ajustar os parametros de distor¢do ocasionados pelo
vento e iii) aplicar a rotina computacional no ajuste dos pardmetros de distor¢do
ocasionados pelo vento para ensaios de campo (método da malha) do aspersor

Plona-RL250.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricé@o do modelo

Na analise da distribuigdo de agua de um aspersor operando em
condigdes de vento, pelo modelo de Richards & Weatherhead (1993), é preciso
conhecer os parametros (A, B, C, D, E e F) que definem a deriva ocasionada
pelo vento (Dv) e a redugdo do raio de alcance ocasionado pelo vento (Ra).

Para a determinacdo desses parametros, ¢ necessaria a realizacdo de
ensaios de distribuicdo de dgua, em diferentes condigdes de vento (velocidade e
dire¢do) e nas condi¢des operacionais de bocais e pressdes de servigo que
interessam. De acordo com Richards & Weatherhead (1993), é necessaria a
realizagdo de, pelo menos, trés ensaios de distribuicdo de dgua (um sem vento e
dois com vento) para uma boa estimativa dos pardmetros que definem a deriva e
a reducdo do raio de alcance devido ao vento. Também durante os ensaios de
campo, os valores de velocidade e dire¢do do vento, preferencialmente, nio
devem apresentar coeficiente de variagdo (CV) superior a 25% (Newell et al.,

2003).

2.1.1 Posicéo dos pontos de amostragem de agua

A distribuicdo de agua de um aspersor operando isoladamente ¢é
analisada por uma série de pontos de amostragem (coletores de agua) dispostos
em torno do aspersor (Figura 13), caracterizando o método da malha. O numero
de coletores de agua, na linha (NL) e na coluna (N¢), necessarios para representar
a distribuicao de agua do aspersor, ¢ dado por:

N, =2-Int(t)+4 e N.=N,
R (30)

sendo: T=—
Ae

66



em que Ny é o nimero de coletores de dgua na linha; N¢ é o nimero coletores de
agua na coluna; R € o raio de alcance do aspersor (m); Ae é o espagamento entre
pontos de amostragem (m) e Int(t) ¢ a fungdo matematica que retorna a parte

inteira de t.

Direcdo do vento

o o Angulo formado pela
b dire¢do do vento (J)
O (o}

o o o
o o o
H y

(o] 0 lo) M

- o[ ofo & o
Posigdo do,,..-* o
aspersor "o \o o & o o }o-o -l 0 Bq,0
“*+«... Coordenadas:

kL:NL ...... lo) T T
—>| Ael<— Yy

FIGURA 13 - Disposi¢ao dos pontos de amostragem para a determinacdo da
distribui¢do de agua de um aspersor operando isoladamente.

No campo de ensaios, conforme indicado na malha de coletores da
Figura 13, os pontos de amostragem de agua sdo dispostos em um sistema de
coordenadas cartesianas (Xy, Ym). A coordenada “xy,”, identificada pelo indice
“k.”, é dada pela equagdo 31 e a coordenada “yy”, identificada pelo indice “k¢”,

¢ dada pela equagao 32.

Xy = (%—0,5]—(kL—1) - Ae (31)
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Yy = K—% + 0,5) +(ko - 1)} -Ae (32)

em que Xy ¢ yu sao as coordenadas dos pontos de amostragem de agua na malha
de coletores (m).

A partir do angulo (6 em graus) formado entre a dire¢cdo predominante do
vetor vento € o eixo Xy da malha de coletores, é estabelecido um sistema de
coordenadas cartesianas (X, y,). Como mostrado na Figura 13, nesse sistema de

’

coordenadas cartesianas, o eixo “X,” ¢ alocado de forma a coincidir com a
dire¢ao predominante do vetor vento e o eixo “y,” € alocado perpendicularmente
em relagdo a dire¢do predominante do vetor vento. Dessa forma, a posi¢ao em

13

relacdo ao aspersor das coordenadas “x,” e “y,” do sistema cartesiano sdo
determinadas por:

X, =X,y -€os(8)+y,, -sen(8) (33)

Ve =Vm" cos(S)— Xy sen(B) (34)
em que X, € y, s8o0 as coordenadas dos pontos de amostragem de dgua originadas
em fun¢do da dire¢do do vento (m).

Conhecendo-se as coordenadas “x,” € “y,” de cada coletor em relagdo ao
aspersor, na condi¢do de vento, é possivel determinar as coordenadas “x” e
“yvo” de cada coletor, na condi¢do da auséncia de vento. Essa determinagdo pode
ser efetuada de maneira iterativa pelo método de Newton (Burden & Faires,
2003) por meio das equagdes 3 e 4, que estabelecem, respectivamente, as

coordenadas “x,” e “y,”, as quais podem ser reescritas por:

X
e sendo: cos(¢p)=—"L, tem-se:
r
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xv:xvo—{MB.G}C.GH.W...

yvzyvo—{D.(éjJrE-(éJ +F(§] }-y—;o's-v (36)

2 . 2 2
sendo : S:J%nwn&°+wo e F=V&f+%f

em que v é a velocidade do vento (m s™); r ¢ a distancia radial do coletor ao

aspersor (m); X,o € Yyo s30 as coordenadas para vento igual a zero (m); S € o seno
do angulo entre o vetor velocidade do vento e a diregcdo do jato do aspersor; o é
o angulo de langamento do jato d’agua do aspersor (°); A, B e C s3o constantes
de ajuste da expressdo que representa a deriva causada pelo vento (s) e D, Ee F
sdo constantes de ajuste da expressdo que representa a reducdo do raio de
alcance causada pelo vento (s).

Para a estimativa das coordenadas “x.,¢” € “yyo”, pelo método iterativo de

Newton, as equagdes 35 e 36 sdo reescritas da seguinte forma:

A+B-(§j c.(é)z_.v_...

- 37

vaO (XVO’YVO):{XVO_
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Ao calcular inicialmente os valores de fXyo(Xvo, Yvo) € f¥vo(Xvo, Yvo) com
um valor inicial para as coordenadas “Xy,” (xvo(o) =Xy) € “Vyo_ (yvo(o) =yy,) e ndo
encontrar valores suficientemente proximos de zero, calcula-se o valor dos
fatores de corregdo “Ax.” € “Ayy” que devem ser adicionados, respectivamente,
aos valores atuais de “Xo” € “yy”.

A determinagio dos fatores de corre¢do “Axyy” € “Ay,o”, calculados com
base em aproximagdes de X o(Xvo, Yvo) € TVvo(Xvo, Yv0), € efetuada de acordo com

a série de Taylor truncada (Burden & Faires, 2003), sendo dada por:

fXVO(XVO +AXV07yvO +AyV0):fXVO(XVO’yV0)+"'

J{Axvo [w) + Ay, (Mﬂ

aX v0 ay v0

fyvo(xvo +AX 0, Yy + Ayvo)= fy o (Xvoayvo)"'

ot [Axvo [M] + Ay, (MH

ox v0 ayVO

Na aproximagao acima, assumindo-se que os valores de “Ax,,” € “Ayy”
sdo suficientes para resultar em fX,o(Xvo + AXyo, Yvo T A¥vo) = 0 € fyyo(Xvo + AXyo,

Vv T Ayyo) = 0, tem-se:

AX . - w +Ay . anVO(XVO’YVO)
v0 aXVO v0 —ayvo

of Yy oty (X0,
AXv0 ( yvoéivo Y 0)J+AYVO ( Y O(g); : Y O)Jz_fyvo(xv07yv0)
v0 vO0

Em termos de algebra matricial, os valores de “Axyo

]:_fxvo (XVO’yVO)

i)

e “Ay,” sdo
calculados como:

anVO(XVO’yVO) afXVO(Xvoﬁ}IVO)

AXV —fXV Xv ’yv

OX o 9 vo ' _ olvo) (39)
1o (X0 Yw0) O w0(X40:Y00) Ay ~1y,0(Xv05 ¥ o)
X g 9 vo v .
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em que Ax, € o fator de corregdo para X,o (m) € Ayy o fator de correcdo para yy

(m).
No caso especifico das fung¢des fXo(Xv0, Yvo) € f¥vo(Xv0, Yv0), OS elementos

da matriz jacobiana acima sdo computados pelas seguintes expressoes:

e derivada de fXo(Xv0, Yvo) €m relacdo Xyo:

6fXV0(XV0’yV0):1_XVO'V' (E+£j+(i_2].s.xvo+‘“
OX 4o R r R R® r?

(o) s
r- R:r R S R R X0

o derivada de fXx,o(Xyo, Yvo) em relagio yyo:

anVO(XVO’YVO)Z_YVO'V' E+2C + 1_2 'S'Xv0+~"
aYVO R r R R2 I'2
(41)
D E F ) x,
| =t —+— |-
2 R-r R? S
e derivada de fy,o(Xvo, Yvo) €m relagdo xo:
anyO(XVO’yVO):_XVO'YVO.V' [i_Bjs_i_
X R R? 1’
(42)
D E F senz(oc)
| =t — | —
2 R-r R? S

o derivada de fy,o(Xyo, Yvo) em relagio yyo:

afyvO(X\/O’yvO) I_YVO.V. (i_Bij +...
R2 1’2 v0

D E F | s @
TR (AP M e ATUR YU - ) Y ) PO
r* R-r R*) S R RJ | ¥

A resolucdo do sistema de equagdes apresentado na expressdo 39 pode

aYVO R

ser realizada pela Regra de Cramer. Esta resolucdo, para encontrar os

incrementos dos fatores de correcdo, “Axy” € “Ayy”, € efetuada por um ntimero
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de até 20 iteragdes, ou de modo que a soma algébrica dos valores absolutos das
fungdes fXyo(Xv0, Yvo) € fVvo(Xvo, Yvo) assumam valores suficientemente proéximos
de zero (<0,01). Dessa forma, os novos valores das coordenadas “Xy,” € “yyo”
serdo dados por:
(k+1) _ (k")

=X,  TAX (44)

YVO(kIH) = YVO(kI) + AYVO (45)

v0

em que k’ ¢ o indice que identifica a iteracao.

2.1.2 Ajuste dos parametros de distorcéo

No ajuste dos pardmetros (A, B, C, D, E e F), que definem a deriva
ocasionada pelo vento (Dv) e a reducdo do raio de alcance ocasionado pelo
vento (Ra), ¢ utilizado o método dos minimos quadrados. Dessa forma, € preciso
estabelecer uma funcdo (fungdo objetivo) da diferenga ao quadrado dos valores
de intensidade de precipitagdo determinados nos ensaios distribuicdo de agua no
campo, menos os valores de intensidade de precipitacdo estimados pelo modelo.
Assim, a fungdo que objetiva ajustar os parametros (A, B, C, D, E e F) do

modelo de Richards & Weatherhead (1993) é dada por:

Ny Ne Np
g(x)= Z Z Z(i'kEkaL _ikEkaL)z
Ky —lke =1k, =1
A iy (46)
Sendo T, = aXV(XVO’YVO)_ 3y, (X0, Yvo)
OX o Yo

em que g(X) ¢ a fungdo objetivo (mm' h™")*; x = (x, = A, x, =B, x5 =C, x4 = D,

t oz r A . . ,
xs = E, x¢ = F) é o vetor que contém os parametros de ajuste; 1'kEkaL €a

intensidade de precipitagdo corrigida determinada no ensaio de campo (mm h™);

Ty .k, © @ intensidade de precipitagdo estimada pelo modelo (mm h'); i 6 a

intensidade de precipitagdo na auséncia de vento, obtida no perfil radial de
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distribuigdo de agua do aspersor (mm h™); kg ¢é o indice que identifica o nimero

aXV(XVO’yVO)

v0

do ensaio; Ng ¢ a quantidade de ensaios de distribuicao de agua;

¢ a derivada parcial da equacdo 35, que ¢ calculada pela equagdo 40 e

aYV(XVO’YVO)
ayv()

43.

¢ a derivada parcial da equagdo 36, que ¢é calculada pela equacdo

Nos ensaios de distribuicdo de 4gua no campo sempre ha uma perda de
agua por evaporagdo e arraste. Richards & Weatherhead (1993) e Granier et al.
(2003) comentam que, para canhdes hidraulicos, esta perda € pequena e pode ser
negligenciada. Entretanto, para que nao haja problemas volumétricos, os valores
de intensidades de precipitacdo observados em cada ensaio de distribuicdo de

agua no campo, e utilizados na expressao 46, sdo corrigidos por:

Qusp

i'kEkckL :ikEkaL Q_E
Ne Np 1 'A62
sendo: Qg = Z Z ekel 7 (47)
g 1000

com: 1<k <N; ; 1Sk <Nq; 1<k, <N;
em que i, , , ¢ a intensidade de precipitacio observada no ensaio de
kLk(kL

distribui¢do de 4gua no campo (mm h); Qasp € a vazdo do conjunto de bocais
auxiliar e principal do aspersor (m’ h™) e Qg ¢ a vaziio determinada no ensaio de
distribui¢do de 4gua no campo (m’ h™).

Para o ajuste dos seis parametros (A, B, C, D, E e F) de distorcdo
ocasionada pelo vento serdo utilizados dois métodos: 1) método das estimativas
descendentes, para uma estimativa inicial dos valores de A, B, C, D, E e F ¢ 1i)
método de Newton para sistemas de equagdes nao lineares, para estimativa final

dos parametros de ajuste.
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2.1.2.1 Método das estimativas descendentes

Segundo Bez (2005), este método ¢ classificado como um método de
primeira ordem, em que € avaliada apenas a derivada primeira da fungdo. Dessa
forma, o método apresenta uma convergéncia linear para uma solugdo, mas, em
geral, sempre havera uma convergéncia, mesmo quando as aproximacdes
iniciais forem pobres. A partir desta aproximacdo inicial dos parametros de
ajuste, ¢ possivel aplicar o método de Newton com uma maior garantia de que
havera convergéncia para um valor minimo da fun¢ao objetivo.

Para aplicacdo do método das estimativas descendentes, inicialmente,
sdo efetuadas duas estimativas da funcdo objetivo: uma com os pardmetros (A,
B, C, D, E e F) obtidos por Richards & Weatherhead (1993) e outra com os
parametros (A, B, C, D, E e F) obtidos por Granier et al. (2003). Dessa forma, os
pardmetros escolhidos para iniciar o processo de calculos sdo aqueles que
proporcionam o menor valor da fung@o objetivo.

Segundo Burden & Faires (2003), uma fungdo diferenciavel de uma so
variavel pode apresentar um minimo relativo somente quando a derivada for
igual a zero. Conforme esses autores, ao estender esse resultado a funcdes
multivariaveis, o gradiente da fungdo objetivo sera dado por:

Vel )= 260 22,3 ) g 220,

0A B oC

2'g(x)-a§—]()x),2-g(x)-aig),z-g(x)-a“;g),jt 8)

fazendo : Vg(x(k'))z 2=(25.25:2¢22p:25.25 )

em que Vg(x(ky)) é o gradiente da funcdo e Z = (za, Zs, Zc, Zp, Zg, Z¢)' € O vetor
que contém os valores de gradiente da fungéo.
As derivadas da fung@o objetivo em relagdo aos parametros (A, B, C, D,

E, F), apresentadas acima, sdo resolvidas numericamente com a série de Taylor
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truncada. Essa resolugdo, para a obtengdo da derivada primeira, é chamada de
formula dos trés pontos. Dessa forma, considerando um valor de delta (A) igual
a 0,001, as derivadas primeiras da fungdo objetivo, em relagdo aos parametros,

sdo aproximadas por:

0g(x) _ g(X +e;A) —g(X —e;A)
X 2-A

com: 1<i'<6 (49)

em que e; ¢ o vetor cuja unica entrada diferente de zero ¢ um valor 1 na i’-ésima
coordenada.

De acordo Burden & Faires (2003), é necessario mensurar a distancia
entre vetores n-dimensionais de coluna para determinar o quanto uma seqiiéncia
de vetores converge para uma solugdo do sistema. Dessa forma, a distdncia dos

valores do vetor Z em relagdo a origem sera dada por:

||Z||2 =z, = \/ZAZ +ZB2 +ZC2 +ZD2 +ZE2 +ZF2 (50)

em que, Z|| , ¢ anorma euclidiana do vetor z.

Dessa maneira, os valores do vetor z, que representam o gradiente da

fungao objetivo, serdo dados por:
t
Z (zy Zg Zc Zp Zgp Zp

_7_7_’_’_’_ (51)

Com o objetivo de reduzir a fungdo g(X) para um valor minimo, uma

estimativa apropriada de x*'*" ¢ dada por:
x (K1) _ 5 (k) z
= —o-— paraqualquer constante 6 >0 (52)
Zg

Como apresentado na expressdo 52, para a determinagdo do valor de
x(KI+1)

@ 9

, um valor de “c” deve ser escolhido. Para encontrar um valor de “c” que
proporcione um valor minimo da fungéo, sdo definidos dois valores de “c”: o, =
0; o, = 1. Calculando-se a fungdo (g(X)) com esses valores de “c”, a seguinte

condicdo deve ser satisfeita:
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g(x(k,) o .LJ g g(x(k,) o .LJ
Z Zy

Caso a condigdo acima ndo seja satisfeita, a seguinte seqiiéncia de

célculos ¢ efetuada para encontrar c,:

Enquanto : g[x(k') -0, LJ > g[x(k') -0, LJ

o, = “ “0 (53)
. S,
Faga: o, =7

Ao determinar a funcdo (g(X)) com os valores de “cy”, “c,” € um

terceiro ponto (o,/2) € possivel construir um polindmio interpolador quadratico.
Derivando-se esse polindmio quadratico, em fun¢do de “c”, o ponto de minima

ou méxima, para um valor de “c” é dado por:

o x¥) 022 | o yl) 5 2
c, |1 2-z, zZ,

0= 2|2 (54)

2 , ) o, ;
g{x(k) o, _ZJ_Z. g(xm _% Z} g{xm o, .ZJ
zZ, 2-z, Z,

Como a fun¢do g(x), calculada com o valor “c,”, pode apresentar o

ponto de minima ou de maxima da funcéo, o valor de “c” sera dado por:

se: g(x(kv) -0y ZLJ < g(x(ky) -0, ZLJ —> O
0 0

se: g(x(k')—co'ZiJ > g(x(k')—cz'ziJ .
0 0

Desse modo, a estimativa apropriada dos parametros (A, B, C, D, E, F)

Gy

(35)

G,

pode ser determinada por:

AT _ A®) 5 Za (56)
Zy
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Bk+) —_gk) _5.%B (57)
Zy
k) — o) _g. 2 (58)
Zy
pk+) —pk) _ 5. %0 (59)
Zy
g+ _ g0 _ 5. ZE (60)
Zy
ples) _ pl) _ 5 ZF (61)
Zy

O procedimento de calculo descrito acima, para encontrar uma
estimativa inicial dos parametros (A, B, C, D, E e F), é efetuado por um ntimero
de até 20 iteracdes ou de modo que a fungdo objetivo assuma um valor proximo

a zero (<0,01).

2.1.2.2 Método de Newton

No emprego do método de Newton para solucionar problemas de
otimizacdo de variaveis, € necessaria a avaliacdo da derivada segunda da fungéo
(Simunek & Hopmans, 2002). Dessa forma, segundo Bez (2005), este método é
classificado como um método de segunda ordem, apresentando uma
convergéncia quadratica para a solu¢ao do problema.

De acordo com Simunek & Hopmans (2002), o método das estimativas
descendentes ¢ adequado para uma estimativa inicial das variaveis, entretanto,
exige um nimero grande de iteracdes quando o problema se aproxima de uma
solugdo. Dessa forma, a partir da aproximagdo inicial dos pardmetros (A, B, C,
D, E e F), efetuada com o método das estimativas descendentes, sera utilizado o

método de Newton para uma aproximagao mais apropriada dos parametros.
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Para aplicagdo do método de Newton, no ajuste dos seis parametros de
distor¢ao ocasionada pelo vento (A, B, C, D, E e F), é necessario desenvolver
seis expressoes. Essas seis expressoes sdo obtidas derivando-se a fungdo
objetivo, em relagdo aos parametros de ajuste (A, B, C, D, E e F), por:

o 2080 _ gxteid)—g(x e

box, 2-A (62)
com: 1<i'<6 ; A=0,001

Ao calcular inicialmente os valores das seis fung¢des, representadas na
expressdo 62, com o valor inicial dos pardmetros de ajuste e ndo encontrar
valores suficientemente proximos de zero, calculou-se o valor dos fatores de
correcdo “AA”, “AB”, “AC”, “AD”, “AE” e “AF” que devem ser adicionados,
respectivamente, aos valores atuais de “A”, “B”, “C”, “D”, “E” e “F”’.

A determinacdo dos fatores de corregdo “AA”, “AB”, “AC”, “AD”, “AE”
e “AF”, calculados com base em aproximagdes das seis fungdes, dadas na
expressdo 62, ¢ efetuada de acordo com a série de Taylor. Assumindo que os
valores dos fatores de correcdo dos parametros de ajuste (A, B, C, D, E e F) sao
suficientes para resultar em:

fi(A+AA,B+AB,C+AC,D+AD,E + AE,F + AF)=0

f,(A+AA,B+AB,C+AC,D+AD,E + AE,F+ AF)=0

f;(A+AA,B+AB,C+AC,D + AD,E + AE,F + AF) =0
f,(A+AA,B+AB,C+AC,D+AD,E + AE,F + AF)=0
fs(A+AA,B+AB,C+AC,D+AD,E +AE,F+ AF)=0
fo(A+AA,B+AB,C+AC,D + AD,E + AE,F + AF) =0
Dessa forma, em termos de algebra matricial, os valores de “AA”, “AB”,

“AC”, “AD”, “AE” e “AF” podem ser calculados por:
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[of,(x) of (x) of(x) of(x) of(x) of(x)]

)

0x, 1)'¢ 0x 0x, 1)'4 ox
of, (x) afz(x) afzfx) of, (x) afz(x) of,(x)| _

2 2 2 x, 0 2 Al [-filx)

X X X 4 X 5 X 6
oh(x) ofk) of(x) of(x) onk) af,(x)| [AB| |-f.(x)

ox, ox ox ox, ox;  ox, | |AC| |-f5(x)
or,0) or,60 a0 a0 anbk) anb||an|T|-rx)|
0%, 0x 0x 0X 4 ox O0X 4 AE —f, (X)
ot x) ot orl) or() o) o0 | p | |_p )

ox 1) 0x 0x 0X
o (x) o, (x) ar(x) of () ar(x) of,(x)
0x, 0X, 0X 4 0X 4 0X 0X

No caso especifico, os elementos da matriz jacobiana (J(X)) acima,
identificados pelos indices i’ € j’, sdo computados numericamente, com um valor
de delta (A) igual a 0,001, pelas expressdes:

e para elementos da matriz jacobiana (J(X)) com indices i’ =j’:

afi'(x) ~ g(x + ei'A)_ 2 g(x)+ g(x _ei'A) com:1<i'<6 (64)
ox; N

1

e para elementos da matriz jacobiana (J(X)) com indices i’ #j’:

of, (x) ~ glx +e,A+ ej,A)—g(X —e,A+ ej,A)— lelx +e,A— ej,A)— glx —e,A- ej,A)J

1

ox, 4. (65)

J
com: 1Li'<6 ; 1<£j<6

em que e € o vetor cuja Unica entrada diferente de zero ¢ um valor 1 na i’-ésima
ou j’-ésima coordenada.

A matriz jacobiana, apresentada na expressao 63, ¢ uma matriz simétrica
com elementos da diagonal principal diferentes de zero. Assim, ¢ necessario
calcular, somente, os elementos da diagonal principal, pela equacdo 64, e os
elementos acima da diagonal principal, pela equagio 65, visto que os valores dos
elementos de cada i’ coluna sdo iguais aos valores dos elementos de cada i’

linha.
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A resolugdo do sistema de equagdes apresentado na expressdo 63 ¢ dada
pela fatoragio LDL' (Burden & Faires, 2003). Esta resolugio, para encontrar os
fatores de corregdo, “AA”, “AB”, “AC”, “AD”, “AE” e “AF”, é efetuada por um
numero de até 10 iteracdes, ou de modo que a funcgdo objetivo assuma um valor
préximo a zero (<0,001). Dessa forma, os valores dos pardmetros “A”, “B”, “C”,

“D”, “E” e “F” serdo determinados por:

Al = AK) 4 AA (66)
B*+) =B() 4 AB (67)
cl) =) 4 AC (68)
p&+) =p®) 4 AD (69)
EX) =EK) 4 AE (70)
FE) —p) | AR (71)

Para os valores estimados dos parametros (A, B, C, D, E e F), o desvio

médio entre os valores de intensidade de precipitacdo estimada (i, , , ) e
E®CH™L

observada (i'y y 4, ) ¢ dado por:

D, :\/g(A,B,C,D,E,F) 72)
NV

em que Dy € o desvio médio dos valores de intensidades de precipitagdo
estimadas e observadas (mm h™) e Ny é o nimero de valores na qual a diferenga
ao quadrado dos valores de intensidades de precipitacdo estimadas e observadas

€ maior que zero.

2.2 Aplicacdo do modelo matematico

O modelo matematico descrito foi aplicado aos ensaios de distribui¢ao

de agua do aspersor Plona-RL250 operando com os bocais 18 x 5mme 18 x 7
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mm, sob as pressdes de servigo de 392 e 490 kPa. Esses ensaios foram
realizados nas condi¢Ges sem e com vento.

Os ensaios de distribuigdo de agua (perfil radial de distribuicao de agua),
em condi¢des de auséncia de vento (ventos menores que 0,9 m s'), foram
determinados na bancada de ensaios de aspersores da Universidade Federal de
Lavras, em Lavras, MG, de acordo com o procedimento descrito por Prado &
Colombo (2005).

Para a determinagdo da distribuicdo de dgua, em condigdes de vento,
foram realizados dois ensaios para cada condi¢do operacional do aspersor, no
Centro Federal de Educacao Tecnologica (CEFET) de Uberaba, MG, em uma
area aberta, com declividade de 2%. Nesta area, ilustrada na Figura 14, foi
disposta uma malha de coletores plasticos, com 8 cm de didmetro, espacados em
6 m, em torno do aspersor. Em cada linha da malha, 16 coletores foram
dispostos perpendicularmente ao sentido da declividade e em cada coluna da
malha 16 coletores foram dispostos no sentido da declividade. A area de
captagdo desses coletores foi mantida em nivel, a uma distancia média de 40 cm
da superficie do solo.

Na realizacdo dos ensaios de distribuicdo de dgua no campo, por um
periodo de tempo de uma hora, a pressdo de operacdo, medida na base do
aspersor, era monitorada a cada 10 minutos (Figura 14) e as condi¢des de
velocidade média e direcdo do vento eram monitoradas a cada 5 minutos, com

um anemometro de canecas, instalado a 2 m de altura do solo.
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FIGURA 14 - Ensaios de distribuicdo de agua do aspersor Plona-RL250
operando isoladamente em condigdes de vento.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Rotina computacional

Na Figura 15 é mostrada a rotina computacional desenvolvida, em Visual
Basic 6 e incorporada ao Simulasoft (Prado, 2004) para ajustar os pardmetros de
vento (A, B, C, D, E e F) do modelo de Richards & Weatherhead (1993). Como
mostrado na Figura 15a, na janela inicial da rotina computacional, ¢ necessario
definir as condigdes operacionais do aspersor. Para os aspersores Plona RL250,
RL300 e RL400, ao selecionar-se a combinacdo de pressao de servigo e bocais,
o programa apresenta os dados técnicos de vazao, raio de alcance, intensidade de
precipitagdo média e perfil radial de distribuicdo de dgua do aspersor operando
na auséncia de vento. Nessa janela também ¢é necessario assinalar o nimero de
ensaios (um, dois ou trés) de distribui¢do de agua realizados com o aspersor

operando em condi¢des de vento.
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FIGURA 15 - Telas da rotina computacional para entrada de dados: (a) dados
técnicos do aspersor e ajustes dos parametros de vento; (b) dados
dos ensaios de distribui¢do de d4gua em condi¢des de vento.

Ao definir o nimero de ensaios de distribui¢do de dgua realizados em

condic¢des de vento (Figura 15a), na tela seguinte (Figura 15b), da-se a entrada
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dos valores médios de velocidade e direcdo do vento e dos valores de
precipitagdo observados nos ensaios de campo. A entrada desses valores pode
ser por meio de digitagdo ou de abertura de arquivo, que deve estar na extensao
* TXT, separado por tabulagdes.

Com os dados de ensaio de distribuicdo de dgua determinados em
condigdes de vento, o programa determina os valores dos parametros (A, B, C,
D, E e F) minimizando a diferengca entre os valores de intensidades de
precipitacdo estimadas e observadas. Os valores de intensidades de precipitagao
estimados e observados sdo apresentados graficamente, conjuntamente com o
desvio médio das estimativas (Figura 16). O programa também apresenta os

valores numéricos de intensidades de precipitacdo estimadas, caso seja uma

op¢ao do usuario.
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FIGURA 16 - Apresentagdo grafica do ajuste dos parametros de distorgdo
ocasionados pelo vento.
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Os parametros ajustados, para combinagdo de bocal e pressdo de servigo
do aspersor, podem ser salvos e utilizados no Simulasoft (Prado, 2004) para
simulacdo da distribuicdo espacial de dgua do aspersor operando em sistemas
autopropelidos de irrigagdo. Dessa forma, € possivel estabelecer, de modo a
maximizar a uniformidade de aplicacio de agua, as melhores condi¢des
operacionais de angulo de giro e espagamento entre carreadores para as

condigdes de vento predominantes na regido.

3.2 Ajuste dos parametros

As formas geométricas dos perfis radiais de distribui¢ao de dgua obtidas
em laboratério na condi¢do de auséncia de vento sdo apresentadas na Figura 17.
Esses perfis radiais foram determinados para as mesmas combinagdes de bocais
e pressdo de servigo utilizadas nos ensaios de distribui¢@o de agua no campo em
condig¢des de vento.

Os perfis radiais apresentados na Figura 17 assemelham-se aos perfis
radiais E e F descritos por Christiansen (1942). Segundo Kincaid (1991) e
Montero et al. (2003), aspersores que apresentam perfil radial de distribui¢ao de
agua com formato geométrico tendendo para o uniforme, como os apresentados
na Figura 17, sofrem menor influéncia do vento, em relacdo a aspersores que
apresentam perfil radial de distribui¢do de agua com a forma geométrica
tendendo para o triangular.

Na Tabela 4, sdo apresentados os valores médios de velocidade e diregao
do vento observados nos ensaios de distribuicdo de agua no campo. De acordo
com classificagdo de Tarjuelo (1991), os ensaios de distribuicdo de dgua foram
realizados em condi¢des de vento medianas (2 a 4 m s™) e ventos fortes (acima
de 4 m s™). Segundo este autor, para valores de velocidades médias do vento
superiores a 4 m s™, a irrigagdo deve ser suspensa, devido ao comprometimento

da uniformidade de aplicagdo de agua. Entretanto, para o melhor ajuste dos
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parametros de distor¢ao devido ao vento, ¢ conveniente realizar alguns ensaios
de distribuicdo de agua com valores de velocidade do vento que excedam

ligeiramente ao valor de 4 ms™.

15 +r—-r—r—r—+r-rrr—+r—r—rr+rrr—r—+rrrr—t+rrrrt+rrr

N Bocais: 18 x 5 mm press&o 392 kPa -

10 presséo 490 kPaq
< I
St

o

Bocais: 18 x 7 mm pressédo 392 kPaE
presséo 490 kPa4

Intensidade -i (mm h
o

Distancia ao aspersor - r (m)

FIGURA 17 - Perfis radiais de distribuicdo de agua do aspersor Plona-RL250,
obtidos na auséncia de vento, para as condigdes operacionais de
bocais e pressdo de servigo utilizadas nos ensaios de campo.

Os coeficientes de variacdo dos valores médios de velocidade e direcao
do vento variaram de 0,03 a 0,51 (Tabela 4). Os maiores valores de coeficientes
de variagdo foram observados quando as velocidades médias do vento foram
menores, em torno de 2,5 m s'. Para a maioria dos valores de velocidades
médias do vento acima de 4 m s (Tabela 4), os coeficientes de variagdo, tanto
para velocidade como para dire¢do do vento, apresentaram valores menores que
25%. De acordo com Newell et al. (2003), coeficientes de variacdo de
velocidade e diregdo do vento devem ser, preferencialmente, menores que 25%

para o ajuste dos pardmetros (A, B, C, D, E ¢ F) de distor¢do do vento.
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TABELA 4 - Condigdes médias de vento (velocidade e direcdo) observadas
durante a realizacdo dos ensaios de distribuicdo de agua no
campo.

. . Condicdes de vento
Bocais Pressao

Ensaio Velocidade Velocidade Diregdo Direcao

(mm) (kPa)
(msh) CV* (%) (graus) CV (%)
1 2,3 0,43 94 0,51
392
2 4.4 0,12 17 0,32
18x 5
1 2,7 0,29 59 0,44
490
2 4.4 0,16 97 0,39
1 5,2 0,14 123 0,10
392
2 5.4 0,13 14 0,03
18x 7
1 4,9 0,15 359 0,04
490
2 5.9 0,09 111 0,13

* Coeficiente de variacdo (CV).

Nas condigdes de baixas velocidades médias do vento (Tabela 4), a
variabilidade do vetor vento ¢ mais acentuada. Dessa forma, para obter uma
maior constdncia do vetor vento, € recomendavel realizar os ensaios de
distribui¢do de agua, para ajuste dos parametros (A, B, C, D, E e F) de distor¢do
do vento, quando os valores de velocidade média do vento situam-se entre 3 a 5
m ™. Newell et al. (2003) recomendam que o ajuste dos pardmetros de distor¢io
devido ao vento seja realizado com valores de velocidade média do vento entre 4
asms’.

Na Tabela 5 sdo mostrados os ajustes dos parametros (A, B, C, D, E ¢ F)
de distor¢do ocasionados pelo vento, os valores da funcdo objetivo e o desvio
médio entre as intensidades de precipitacdo observadas nos ensaios de campo e
estimadas pelo modelo de ajuste. O maior desvio médio observado foi igual a

3,611 mm h'. Granier et al. (2003) encontraram um desvio médio igual a 3,380
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mm h™' no ajuste dos pardmetros de distorgao ocasionados pelo vento, utilizando
apenas um ensaio de campo de distribuicdo de agua. Richards & Weatherhead
(1993), no ajuste dos pardmetros de distor¢do do vento, verificaram desvios
médios que variaram entre 1,4 a 3,4 mm h! tendo os maiores valores de desvios

meédios sido observados nas velocidades de vento maiores.

TABELA 5 - Parametros (A, B, C, D, E e F) de distor¢do do vento ajustados
para o aspersor Plona-RL250 operando com os bocais 18 x 5 e 18
x 7 mm sob as pressdes de 392 e 490 kPa.

Ajuste dos Bocal 18 x 5 mm Bocal 18 x 7 mm
Parémetros p=392kPa p=490kPa p=392kPa p=490kPa
A(Mmmts) 1,155 1,784 1,011 0,818
B(mm's) 1,051 -0,517 1,352 2,303
C(mm?s) -0,893 0,106 -1,029 -1,602
D(mmts) 0,104 1,533 1,712 1,413
E(mm's) 12,342 10,691 5,739 7,814
F(mmbs) -9,046 -8,584 -4,086 -5,393
Dy* (mm h™) 2,575 2,168 3,377 3,611

g(A,B,Cz,D_,ZE,F) 1.306,5 1.047,9 1.653,9 2.125,7

(mm” h™)

* Desvio médio (Dyy).

O ajuste dos parametros de distor¢do devido ao vento, mostrados na
Tabela 5, ndo garantem que o valor da fun¢do objetivo seja um valor com um
minimo global. Este valor pode ser um minimo local. Segundo Saramago
(2003), raramente pode-se garantir a existéncia e a unicidade de um ponto 6timo
global, devido a existéncia de véarias solu¢des, mau condicionamento numérico
ou lenta convergéncia.

Conforme Simunek & Hopmans (2002), uma estratégia para alcangar um

valor com um minimo global da fun¢do objetivo seria iniciar o processo de
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otimizagao a partir de diferentes configuragdes dos pardmetros; caso se encontre
o mesmo valor final dos parametros, tem-se alguma garantia de minimo global.
Entretanto, a utilizagdo deste procedimento no ajuste dos parametros (A, B, C,
D, E e F) de distor¢do pelo vento exigiria um grande esfor¢o computacional e
um grande intervalo de tempo seria despendido para encontrar a solucao.

Na Figura 18 sdo apresentados os valores da funcdo objetivo,
determinados com diferentes configuragdes dos parametros (A, B, C, D, E ¢ F),
para a condicdo operacional do aspersor Plona-RL250 trabalhando com os
bocais 18 x 7 mm sob a pressdo de servico de 392 kPa. A representacdo grafica
da funcdo objetivo, apresentada na Figura 18, foi efetuada em relagdo aos
parametros “C” e “D”. Nesta figura, é possivel observar que o valor minimo da
funcdo objetivo situa-se na regido na qual foram ajustados os pardmetros.

Para o caso especifico dos valores da fungdo objetivo apresentados na
Figura 18, ¢ nitida a ocorréncia de uma regido (vale) em que a combinagdo dos
valores dos parametros de ajuste leva para um minimo e a ocorréncia de regides
(vales) nas quais as combinagdes dos parametros levam para um valor maximo
da fungdo objetivo. Dessa forma, a estimativa inicial dos pardmetros de ajuste,
pelo método das estimativas descendentes, foi fundamental para assegurar a
convergéncia para um local minimo da fun¢do objetivo quando foi aplicado o
método de Newton.

Na Figura 19 sdo mostrados as superficies dos valores de intensidade de
precipitagdo observados nos ensaios de distribuicdo de 4gua obtidos no campo e
os valores de intensidades de precipitacdo estimados com os pardmetros (A, B,
C, D, E ¢ F) ajustados pelo modelo. Esta representagdo grafica foi feita para a
condig@o operacional do aspersor Plona-RL.250, trabalhando com os bocais 18 x
7 mm sob a pressdo de servico de 392 kPa. Como mostrado nesta figura, os
valores estimados de intensidades de precipitagdo a direita e a esquerda do vetor

vento sdo praticamente simétricos.

&9



5900
5500
5100
4700
4300
3900
3500
3100

Parametro D (s)
[
o

2700
2300
1900

3.5
3.0
25
2.0
15
0.5
0.0
-0.5
-1.0
-1.5

-30 -25 -20 -15 -10 -05 00 05 1.0
Parametro C (s)

1500

FIGURA 18 - Valores da fungdo objetivo (g(A,B,C,D.E,F) em mmzh'z) em
relacdo aos parametros “C” e “D”, para ensaio do aspersor
Plona-RL250 operando com os bocais 18 x 7 mm sob a pressao
de servigo de 392 kPa.

A condicdo operacional do aspersor Plona-RL250, mostrada pela Figura
19, apresentou um desvio médio igual a 3,377 mm h™' entre os valores de
intensidade de precipitagdo observados e estimados. Entretanto, as superficies
dos valores estimados apresentaram boa semelhanca com as superficies dos
valores observados. De acordo com as consideragdes de Vories et al. (1987),
apesar de os modelos ndo retratarem exatamente a distribuigdo de agua de
aspersores operando em condi¢cdes de vento, os modelos matematicos podem

contribuir para uma melhor configuragdo destes equipamentos no campo.

90



3
3
2
2
1

w ©

3

33
27
21
1

Extens&o longitudinal - x,, (m)

9
3
3
-15
1
7
3

-39

3 o8

! 26

1 24

22

20

18

16

-3 14

-9 12

15 10
21 2
27 .
-33 2
39 0

30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

ONA~OO©

-39-33-27-21-15-9 -3 3 9 152127 3339 -39-33-27-21-15-9 -3 3 9 152127 3339

Extens&o transversal - y,, (m)

FIGURA 19 - Valores de intensidades de precipitacdo observadas nos ensaios de

distribui¢do de agua e estimadas pelo modelo, para o aspersor
Plona-RL250 operando com os bocais 18 x 7 mm sob a pressdo
de servico de 392 kPa.
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4 CONCLUSOES

i) A rotina computacional apresentada permite ajustar os pardmetros de
distor¢do ocasionados pelo vento, utilizando até trés ensaios de
distribuicdo de agua efetuados no campo.

ii) Os ensaios de distribuicdo de dgua no campo devem ser realizados,
preferencialmente, para velocidades do vento entre 3a 5 ms™.

iii) Os parametros ajustados pelo aplicativo computacional ndo garantem
que o valor da fung¢do objetivo seja um ponto de minimo global.

iv) Os parametros (A, B, C, D, E e F) ajustados podem ser utilizados
para simular a distribui¢do de agua de aspersores para qualquer
direcdo do vento e para velocidade do vento que exceda aos valores

observados nos ensaios de campo.
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CAPITULO5

AJUSTE DE PARAMETROS PARA DISTORCAO DA DISTRIBUICAO
DE AGUA APLICADA POR CANHOES HIDRAULICOS EM
CONDICOES DE VENTO - METODO DO AUTOPROPELIDO

RESUMO

PRADO, Giuliani do. Ajuste de parametros para distor¢do da distribuicdo de
agua aplicada por canhdes hidraulicos em condigdes de vento - Método do
Autopropelido. In: . Modelagem da aplicacdo de 4gua com canhdes
hidraulicos sob diferentes condigdes de vento. 2008. Cap. 5, p. 96-121. Tese
(D0119torado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.

A distor¢do na aplicacdo de agua de aspersores, devido ao vento, pode ser
modelada por seis parametros empiricos, que definem a deriva e a redugdo do
raio de alcance, descritos no modelo de Richards & Weatherhead (1993). A
determinacdo desses parametros pode ser estabelecida mediante ensaios de
distribui¢do de dgua de um aspersor operando em equipamentos autopropelidos
de irrigagdo. O objetivo deste trabalho foi descrever um procedimento numérico
de primeira ordem (método das estimativas descendentes) e de segunda ordem
(método de Newton) para o ajuste de pardmetros de distor¢do devido ao vento.
Com o modelo matematico, desenvolveu-se uma rotina computacional, em
Visual Basic 6, para o ajuste dos seis pardmetros a partir de ensaios de
distribui¢do de agua de equipamentos autopropelidos de irrigagdo. Os dados de
distribui¢do de agua, obtidos em duas diferentes condigdes de vento, para o
aspersor Plona-R1.250, operando em um equipamento autopropelido de irrigagdo
com angulo de giro de 240°, velocidade linear de 30 m h™', pressdo de 392 kPa e
bocais de 14 x 5 e 14 x 7 mm, foram utilizados para aplicacdo da rotina
computacional desenvolvida. No ajuste dos pardmetros com a rotina
computacional, foram encontrados valores de desvios médios de 1,521 e 2,307
mm, entre os valores de laminas de precipitagdo estimadas e observadas. Com os
parametros estimados ¢ possivel simular a distribuicdo espacial de agua do
aspersor para qualquer direcdo de vento e para velocidades do vento que ndo
excedam aos valores nos quais os parametros foram determinados.

? Comité Orientador: Alberto Colombo - DEG/UFLA (Orientador) e Elio Lemos da
Silva - DEG/UFLA.
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CHAPTER 5

ABSTRACT

PRADO, Giuliani do. Parameter adjustment for distortion of raingun water
distribution under windy conditions - Traveller irrigation machine method. In:
. Modeling gun sprinkler water application under different wind
conditions. 2008. Chap. 5, p. 96-121. Thesis (Doctor Science in Agricultural
Engineering) - Federal University of Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brazil."’

Distortions in water distribution through sprinklers due to windy conditions can
be modeled by six empirical parameters. These parameters define the drift and
range shortening in the Richards & Weatherhead (1993) model and can be
determined through water distribution trials of rainguns mounted on traveling
machines. The goal of this paper is to describe numerical first order (Steepest
Descendt Method) and second order (Newton Method) procedures to adjust the
wind distortion parameters. After developing a mathematical model, a
computational routine was written in Visual Basic 6 to adjust these parameters
from data obtained by the water distribution trials of the traveling machines. As
input to the computational routine, data from trials held under two different wind
conditions of the PLONA-RL250 sprinkler operating with a working pressure of
392 kPa and nozzle sizes of 14 x 5 and 14 x 7 mm on a traveling machine with a
wetted sector angle of 240° and a traveling speed of 30 m h™ were used. In the
adjustments made by the routine, average deviations of 1.521 and 2.307 mm
between the estimated and the observed water application depth values. From
the parameters estimated by the routine it is possible to simulate sprinkler spatial
water distribution for any wind direction and speed, as long as the speed does
not exceed the values for which the parameters were determined.

' Guidance Commitee: Alberto Colombo - DEG/UFLA (Major Professor) and Elio
Lemos da Silva - DEG/UFLA.
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1 INTRODUCAO

A irrigag@o por aspersdo com o uso de equipamentos autopropelidos de
irrigagdo ¢ uma pratica intensivamente utilizada na cultura da cana-de-agucar
(Nunes et al., 2004). O uso desses equipamentos de irrigagdo ndo é adotado
exclusivamente na irrigagdo da cana-de-agucar. Na Europa, em funcdo da
facilidade com que os autopropelidos cobrem dareas irregulares, estes
equipamentos sdo amplamente empregados. Segundo Lancey (2006), os canhdes
hidraulicos sdo empregados em, aproximadamente, 75% da area irrigada por
aspersao na Inglaterra.

Nos sistemas autopropelidos de irrigagdo, a uniformidade de aplicagdo
de 4dgua normalmente nao ¢ adequada, principalmente em condigdes de vento
(Smith et al., 2002; Silva et al., 2003). Conforme Rocha et al. (2005) e Prado &
Colombo (2007), a baixa uniformidade de aplicagdo de agua dos equipamentos
autopropelidos de irrigagdo estd ligada a falta de critérios especificos de
dimensionamento, capazes de proporcionar um desempenho satisfatorio e
competitivo desses sistemas de irrigacdo em diferentes condi¢des operacionais.

O desconhecimento de uma combinag@o 6tima dos fatores que podem
ser controlados pelo operador do sistema de irrigagdo é a principal causa da
inadequada uniformidade de aplicacdo de agua. Dentre os fatores controlados
pelo operador, destacam-se: angulo de langamento do jato de agua, tipo de
bocal, angulo de giro do aspersor, caracteristicas do perfil estacionario de
aplicacdo de dgua do aspersor, sobreposi¢ao dos perfis transversais de aplicacao
de 4gua e variagdes na pressdo de servico e na velocidade de deslocamento do
aspersor ao longo do carreador (Collier & Rochester, 1980; Colombo, 1991;
Prado et al., 2007). Dentre os fatores que fogem ao controle do operador,
destacam-se a velocidade e a dire¢do do vento em relagdo ao carreador (Shull &

Dylla, 1976; Newell et al., 2003).
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Assim, em fungfo das varias possiveis combinagdes de fatores que
influenciam na uniformidade de aplicagdo de 4gua, o uso de modelos de
simulagdo da distribui¢do espacial de agua de aspersores ¢ fundamental quando
0 objetivo ¢ maximizar a uniformidade de aplicagdo de 4gua (Prado & Colombo,
2006).

Segundo Vories & Von Bernuth (1986), Han et al. (1994) e Newell et al.
(2003), o vento (velocidade e dire¢do) € um dos fatores de maior relevancia na
distribuigdo de agua de aspersores. Conforme estes autores, sob condi¢des de
vento, ha distor¢@o na aplicacdo de agua do aspersor, ocorrendo alongamento da
area molhada no sentido do vetor vento e achatamento da area molhada
perpendicularmente ao sentido do vetor vento.

Richards & Weatherhead (1993) descreveram um procedimento
empirico para modelar matematicamente a distor¢do ocasionada pelo vento na
distribuicdo espacial de agua de canhdes hidraulicos. O emprego deste modelo
esta condicionado ao ajuste de seis parametros que definem a deriva e a reducdo
do raio de alcance devido ao vento. Para o ajuste dos seis pardmetros sdo
necessarios ensaios de distribuigdo de dgua no campo com o aspersor operando
de forma isolada (método da malha).

A realizacdo de ensaios de distribuicdo de agua no campo com o
aspersor operando isoladamente (método da malha) nem sempre ¢ viavel, pois,
normalmente, ha a necessidade de se montar uma area experimental para este
fim. Dessa maneira, Newell et al. (2003) adaptaram o modelo de Richards &
Weatherhead (1993) para aspersores em deslocamento linear com velocidade
constante. A esta metodologia, os referidos autores denominaram de método
inverso e, para o ajuste dos parametros, ¢ necessaria a realizacdo de pelo menos
trés ensaios de distribuicdo de agua do aspersor operando em um equipamento

autopropelido de irrigacdo (um sem vento e dois com vento).
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Na metodologia apresentada por Newell et al. (2003) ndo ha uma
descri¢@o do procedimento de calculo para a estimativa dos pardmetros de ajuste
de distorcdo devido ao vento. Os autores apenas comentam que € utilizado um
procedimento numérico de primeira ordem no ajuste dos parametros de distor¢ao
ocasionados pelo vento. Dessa forma, este trabalho foi realizado com os
seguintes objetivos: 1) descrever um modelo de ajuste dos parametros (A, B, C,
D, E e F) de distor¢do ocasionados pelo vento, de Richards & Weatherhead
(1993), a partir de ensaios de equipamentos autopropelidos de irrigagdo, que
envolva um procedimento numérico de primeira ordem (método das estimativas
descendentes) e de segunda ordem (método de Newton); ii) desenvolver uma
rotina computacional para ajustar os parametros de distor¢do ocasionados pelo
vento; e iii) aplicar a rotina computacional no ajuste dos pardmetros de distor¢do
ocasionados pelo vento para ensaios de campo do aspersor Plona-RL250

operando em um equipamento autopropelido de irrigagao.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricdo do modelo

Os parametros que definem a deriva ocasionada pelo vento (Dv) e a
reducd@o do raio de alcance ocasionado pelo vento (Ra) podem ser estabelecidos
a partir de ensaios de campo de distribuicdo de agua de um aspersor operando
em um equipamento autopropelido de irrigacdo. Esta metodologia, segundo
Newell et al. (2003), é denominada de método inverso para a obtengdo dos
parametros de distor¢ao devido ao vento.

Conforme Newell et al. (2003), para uma adequada estimativa dos
parametros que definem a deriva e a redug@o do raio de alcance devido ao vento,
os ensaios de distribui¢do de adgua no campo devem ser realizados em, pelo
menos, trés condigdes de vento (uma sem vento ¢ duas com vento). Também,
para uma boa representacdo da distribuicdo de dgua do aspersor, o espagamento
entre coletores (Ae em m) ndo deve exceder a 3 m e, durante os ensaios de
campo, os valores de velocidade e de direcdo do vento, preferencialmente, ndo

devem apresentar coeficiente de variacdo (CV) superior a 25%.

2.1.1 Distribuicéo de agua em condi¢des de campo

Como mostrado na Figura 20, a distribuicdo de agua de um aspersor
operando com um angulo de giro (6 em graus) e em movimento linear com
velocidade constante (V em m h') ao longo do carreador é avaliada, de acordo
com a norma ISO 8224-1 (International Organization for Standardization, 2003),
com auxilio de um dado ntimero (N¢) de coletores de agua dispostos ao longo do
eixo “ym”, situado perpendicularmente ao sentido de deslocamento do aspersor.

O namero de pontos de amostragem (coletores de dgua), representados

pelo indice kc e espagcados em Ae (Figura 20), necessarios para representar a
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distribuigdo de agua do aspersor ¢ a posicdo de cada coletor em relagdo ao

carreador (yy em m) sdo estabelecidos, respectivamente, pelas expressoes 30 e
32.

Carreador

Q)

Aspersor =~

Deslocamento

FIGURA 20 - Disposi¢do dos pontos de amostragem para a determinacdo da
distribui¢do de agua de um aspersor operando em um
equipamento autopropelido de irrigagao.

Nos ensaios de distribui¢do de agua, além dos valores de ladminas
aplicadas pelo aspersor e coletadas ao final, durante a sua realizagdo, os valores
médios de velocidade e dire¢do do vento devem ser monitorados.

A partir das laminas coletadas nos ensaios de distribuicdo de agua,
observa-se que sempre ha perdas de dgua por evaporacdo e arraste. Richards &
Weatherhead (1993) e Granier et al. (2003) comentam que, para canhdes

hidraulicos, esta perda ¢ pequena e pode ser negligenciada. Entretanto, para que
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ndo haja problemas volumétricos, os valores de laminas de precipitagdo

observadas em cada ensaio de distribui¢ao de agua sdo corrigidos por:

] Qa+
IkEkC = IkEkC : Q :
E
sendo: Q = e
- 1000

com: I1<kp <N ; I<k. <N,
em que I', ¢ a lamina de precipitagdo corrigida observada no ensaio de
distribui¢do de 4gua no campo (mm); I, , ¢ a lamina de precipitagdo observada

no ensaio de distribui¢do de dgua no campo (mm); Q,:, ¢ a vazdo do conjunto de
bocais auxiliar e principal do aspersor (m’ h); Qg é a vazdo determinada no
ensaio de distribui¢io de 4dgua no campo (m’ h'); Ae é o espagamento entre
coletores (m); V é a velocidade de deslocamento linear do aspersor (m h™); kg é
o indice que identifica o nimero do ensaio e Ng ¢ a quantidade de ensaios de

distribuicdo de agua.

2.1.2 Estimativa das laminas aplicadas

Como mostrado na Figura 21, a estimativa das laminas aplicadas por um
aspersor operando em um equipamento autopropelido de irrigacdo, com um
angulo de giro (0) e velocidade constante ao longo do carreador, pode ser
realizada a partir das laminas aplicadas em torno do aspersor operando de forma
estacionaria (método da malha). Dessa forma, é necessario estabelecer, com
auxilio da expressdo 30, o numero de coletores de dgua, na linha (N.) e na
coluna (N¢), necessarios para representar a distribui¢do de agua do aspersor

operando isoladamente (Figura 21).
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Na malha de coletores apresentada na Figura 21, as coordenadas “xy” e
(13

ym” dos pontos de amostragem em relagdo ao aspersor sdo estabelecidas,

respectivamente, com auxilio das expressdes 31 e 32.

N Lamina - ii, (mm)

~
-

(-» Distancia ao carreador — yy, (m) (+)

ke=1 A *m kc:_N

o
Angulo formado pela
°° OO dire¢do do vento (8)
o o o o o
o o o o o
o O M o
-~
o o / N Ym
Posicdo do_..++
aspersor = o o o
o . o o.."" Coordenadas:
(XppYn) € (X,5Y,)
S)
kL = NL ..... o o o o olo o o
Sentido do /ﬂ\ J AeT<— Yy

Descolamento

FIGURA 21 - Disposic¢ao dos pontos de amostragem para estimativa das laminas
aplicadas por um aspersor operando em um equipamento
autopropelido de irrigacgéo.
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De forma analoga ao que foi apresentado no capitulo 4, é estabelecido
um sistema de coordenadas cartesianas (Xy, yy) a partir do angulo & (em graus)
formado entre a dire¢cdo predominante do vetor vento e o eixo xy da malha de
coletores. Como mostrado na Figura 21, nesse sistema de coordenadas

E3]

cartesianas, o eixo “X,” ¢ alocado de forma a coincidir com a diregdo

3

predominante do vetor vento e o eixo “y,” é alocado perpendicularmente em

relacdo a dire¢do predominante do vetor vento. A posicao dos coletores de agua
em relagdo aos eixos “x,” e “y,” € calculada pelas expressdes 33 e 34,
respectivamente.

Com os valores das coordenadas “x,” e “y,” de cada coletor em relagdo
ao aspersor, na condi¢do de vento, e a partir das estimativas dos parametros (A,
B, C, D, E e F), ¢ possivel determinar, pelo modelo de Richards & Weatherhead
(1993), as coordenadas (Xyo, Yvo) de cada coletor, na condi¢do da auséncia de
vento. Essa determinacdo ¢ efetuada de maneira iterativa pelo método de
Newton (Burden & Faires, 2003), resolvendo, pela regra de Cramer, o sistema
de equagoes apresentado na expressao 39.

Conhecendo-se a posicdo de cada coletor em relagdo ao aspersor, na
auséncia de vento (Xyo, Yvo), determina-se, no perfil radial de distribui¢do de agua
do aspersor, a intensidade de precipitacdo de agua. Dessa forma, corrigindo-se o
valor da intensidade de precipitacdo obtida para a auséncia de vento, conforme o
modelo de Richards & Weatherhead (1993), é possivel estabelecer a intensidade
de precipitagdo ocorrida em cada ponto de amostragem na condigdo de vento.

Com os valores de intensidades de precipitacdo aplicados por um
aspersor operando de forma estacionaria, na malha de coletores apresentada na
Figura 21 sdo estimadas as laminas aplicadas pelo aspersor em movimento. Esta

estimativa ¢é feita integrando-se os valores de intensidades de precipitacio

estimados em cada coluna da malha de coletores por:
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i

.7 = iO
sendo: lkEkaL B aXv(XmevO), ayV(XVO’yVO) (74)

aXVO aYVO
com: 1<k, <N ; 1<k, <N

em que I, , ¢ a lamina de precipitagdo estimada aplicada pelo aspersor em
movimento no carreador (mm); 1, , , ¢ a intensidade de precipitagdo estimada

pelo modelo (mm h™"); iy é a intensidade de precipitagdo na auséncia de vento,

obtida no perfil radial de distribuicio de 4gua do aspersor (mm h');

8XV(XV0’yV0)
0X 4

8yv (XVO > YVO)
aYVO

equacao 43.

¢ a derivada parcial da equagdo 35, que ¢ calculada pela equacgdo

40 e ¢ a derivada parcial da equagdo 36, que ¢ calculada pela

2.1.2 Ajuste dos parametros de distorc¢éo

No ajuste dos pardmetros (A, B, C, D, E e F), que definem a deriva
ocasionada pelo vento (Dv) e a reducdo do raio de alcance ocasionado pelo
vento (Ra), é utilizado o método dos minimos quadrados. Dessa forma, ¢
necessario estabelecer uma fungdo objetivo da diferenga ao quadrado, entre os
valores de lamina de precipitagdo corrigidos determinados nos ensaios

distribui¢do de agua no campo (I' , ) e os valores de lamina de precipitagdo
estimados (ikgkc ). A fungo que objetiva ajustar os parametros (A, B, C, D, E e

F) do modelo ¢ dada por:
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Ng Ne

a ()= [ s

kp=lkc=1 (75)
com: 1<kg <Ng; 1<k. <N
em que gx(X) ¢ a fungio objetivo (mm?) e X = (x; = A, x, =B, x3 = C, x4 = D, x5
=E, x¢ = F)' é 0 vetor que contém os parAmetros de ajuste.

Para comegar o processo de calculo da estimativa dos pardmentos,
inicialmente, sdo efetuadas duas estimativas da fungdo objetivo: uma com os
pardmetros (A, B, C, D, E e F) obtidos pelo trabalho de Richards &
Weatherhead (1993) e outra com os parametros (A, B, C, D, E e F) obtidos pelo
trabalho de Granier et al. (2003). Assim, os pardmetros escolhidos para iniciar o
processo de calculos sdo aqueles que proporcionam o menor valor da fungdo
objetivo.

No ajuste dos seis parametros (A, B, C, D, E e F) de distorgéo
ocasionada pelo vento s3o utilizados dois métodos: i) método das estimativas
descendentes, para uma estimativa inicial dos valores de A, B, C, D, E e F ¢ ii)
método de Newton para de sistemas de equagdes ndo lineares, para estimativa
final dos pardmetros de ajuste. A descrigdo e os critérios de parada do método
das estimativas descendentes e do método de Newton sdo descritos
detalhadamente no capitulo 4.

Nas estimativas dos parametros (A, B, C, D, E ¢ F), o desvio médio entre

os valores de precipitagdo estimada (ikEkc ) e observada (I'y ) sdo calculados

pela expressdo 72.

2.2 Aplicacdo do modelo matematico

O modelo matematico descrito foi aplicado aos ensaios de distribui¢ao

de agua do aspersor Plona-RL250 operando com os bocais 14 x S mm e 14 x 7
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mm sob a pressdao de servico de 392 kPa. Esses ensaios foram realizados nas
condi¢Oes sem e com vento.

Os ensaios de distribui¢ao de agua (perfil radial de distribuicdo de agua),
em condi¢des de auséncia de vento (ventos menores que 0,9 m s'), foram
determinados na bancada de ensaios de aspersores da Universidade Federal de
Lavras, em Lavras, MG, de acordo com o procedimento descrito por Prado &
Colombo (2005).

Para a determinagdo da distribuicdo de agua, em condigdes de vento,
foram conduzidos ensaios com o aspersor Plona-RL250, operando em um
carretel enrolador da marca Metal Lavras, modelo Hidro Roll 63/150 (Figura
22). Estes ensaios foram realizados para duas condi¢des de vento (velocidade e
direg¢do) distintas, no Centro Federal de Educac¢do Tecnologica (CEFET) de
Uberaba, MG, em um terreno com declividade de 2%, no sentido do
deslocamento do aspersor, observando-se as seguintes condi¢cdes operacionais: 1)
bocais de 14 x 5 mm, angulo de giro de 240° e velocidade de 30 m h™" ii) bocais
de 14 x 7 mm, 4ngulo de giro de 240° e velocidade de 30 m h™'.

Conforme mostra a Figura 22, nos ensaios de campo, transversalmente
ao sentido de deslocamento do aspersor, a uma distancia maior que 45 m dos
pontos de inicio e parada do deslocamento linear do aspersor no carreador,
foram instaladas trés linhas de coletores, espacadas de 6 m. Em cada lado destas
linhas, 20 coletores de plastico, com 8 cm de didmetro, espacados em 2 m, foram
instalados.

Durante os ensaios, a pressao de operagdo, medida na base do aspersor,
foi monitorada a cada 10 minutos e¢ as condi¢des de velocidade média e dire¢ao
do vento foram monitoradas a cada 5 minutos, com um anemOometro de canecas,

instalado a 2 m de altura do solo (Figura 22).
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FIGURA 22 - Ensaios de distribuicdo de agua do aspersor Plona-RL250
operando em um sistema autopropelido de irrigagéo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Rotina computacional

A partir do algoritmo descrito foi desenvolvida, em linguagem de
programagdo Visual Basic 6 e incorporada ao programa Simulasoft (Prado,
2004), uma rotina computacional para ajuste dos parametros (A, B, C, D, E ¢ F)
de distor¢do devido ao vento (Figura 23). Estes pardmetros sdo determinados por

até trés ensaios de distribuicdo de agua de equipamentos autopropelidos de

irrigagdo, obtidos na condic¢ao de vento.
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FIGURA 23 - Telas da rotina computacional para entrada de dados: (a) dados
técnicos do aspersor e ajustes dos pardmetros de vento e (b)
dados dos ensaios de distribui¢ao de agua em condi¢des de vento.

Como mostrado na Figura 23a, na tela inicial da rotina computacional &
necessario definir as condi¢des operacionais do aspersor. Para os aspersores
Plona RL250, RL300 e RL400, ao selecionar a combinacdo de pressdo de
servico e bocais, o programa apresenta os dados técnicos de vazdo, raio de
alcance, intensidade de precipitacao média e perfil radial de distribui¢ao de agua

do aspersor operando na auséncia de vento. Nessa janela, também ¢ necessario
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assinalar o numero de ensaios (um, dois ou trés) de distribuicdo de agua
realizados com o aspersor operando em condi¢des de vento.

Na definicdo do numero de ensaios de distribui¢do de agua realizados
em condi¢des de vento (Figura 23a), na tela seguinte (Figura 23b) é necessario
entrar com os seguintes valores de ensaio de campo: i) velocidade média do
vento; ii) direcdo média do vento; iii) angulo de giro do aspersor; iv) velocidade
de deslocamento do aspersor no carreador e v) laminas de precipitagdo
observadas. A entrada desses valores pode ser por meio de digitagdo ou abertura
de arquivo, que deve estar na extensdo *.TXT, separado por tabulagdes.

Com os dados de ensaio de distribuicdo de agua determinados em
condigdes de vento, o programa determina os valores dos pardmetros (A, B, C,
D, E e F), buscando minimizar a diferenca dos valores entre as laminas de
precipitagdo estimadas e observadas. Os valores de intensidades de precipitagdo
estimados na malha de coletores e utilizados para gerar os valores de l1dminas de
precipitacdo estimadas sdo representados por um grafico de superficie. Ja as
laminas de precipitagdo estimadas e observadas sdo representadas por um
grafico de linhas, conjuntamente com o valor do desvio médio das estimativas
(Figura 24). Caso seja do interesse do usuario, o programa também apresenta os
valores numéricos de intensidades de precipitacdo estimadas.

Os pardmetros ajustados, para combinacdo de bocal e pressao de servigo
do aspersor, podem ser salvos e utilizados no Simulasoft (Prado, 2004) para
simulacdo da distribuicdo espacial de dgua do aspersor operando em sistemas
autopropelidos de irrigagdo. Estas simulagdes podem ser efetuadas para outras
condicdes de velocidade de deslocamento e angulo de giro do aspersor. Dessa
forma, € possivel estabelecer, de modo a maximizar a uniformidade de aplicagao
de 4gua, as melhores condi¢des operacionais de dngulo de giro ¢ espacamento

entre carreadores para as condi¢des de vento predominantes na regido.
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FIGURA 24 - Apresentacdo grafica do ajuste dos pardmetros de distor¢do
ocasionados pelo vento a partir de ensaios de distribuicao de
agua de equipamentos autopropelidos de irrigagéo.

3.2 Ajuste dos parametros

As duas formas geométricas dos perfis radiais de distribuicdo de agua
obtidas em laboratério na condigdo de auséncia de vento sdo apresentadas pela
Figura 25. Esses dois perfis radiais foram determinados para as mesmas
combinagdes de bocal e pressdo de servigo utilizadas nos ensaios de distribuicao
de 4gua no campo, em condi¢des de vento.

Os perfis radiais apresentados na Figura 17 assemelham-se aos perfis
radiais E e F descritos por Christiansen (1942). Conforme Keller & Bliesner
(1990), canhoes hidraulicos apresentam, normalmente, perfis radiais de
distribuigdo de agua com as formas geométricas tipicas D e E de Christiansen.
De acordo com Vories & Von Bernuth (1986), Kincaid (1991) e Montero et al.

(2003), aspersores que apresentam perfil radial de distribui¢do de adgua com

112



formato geométrico semelhante aos perfis apresentados na Figura 25 sofrem
menor influéncia do vento, em relagdo aqueles que com a forma geométrica

tendendo para o triangular.
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FIGURA 25 - Perfis radiais de distribuicdo de agua do aspersor Plona-RL250,
obtidos na auséncia de vento, em fun¢do dos bocais e da pressdo
de servigo de 392 kPa.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios de velocidade e de
dire¢do do vento observados nos ensaios de distribui¢do de agua no campo.
Conforme a classificacdo de Tarjuelo (1991), em trés ensaios, os valores de
velocidade média de vento sdo medianos (2 a 4 m s™) e, em um ensaio, o valor
de velocidade média do vento ¢ forte (acima de 4 m s™). Segundo este autor,
para valores de velocidades médias do vento superiores a 4 m s™', a irrigagdo
deve ser suspensa, devido ao comprometimento da uniformidade de aplicacdo de
agua. Dessa forma, ensaios de distribui¢do de agua com valores de velocidade

média do vento que excedam muito (maior que 5 m s™) ao valor de 4 m s sdo
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desnecessarios, pois, na pratica, ndo seria adequada a utilizagdo de sistemas de
irrigagao por aspersao nessas condicdes.

Os coeficientes de variagdo dos valores médios de velocidade e dire¢do
do vento, apresentados na Tabela 6, variaram de 0,03 a 0,55. O maior valor de
coeficiente de variacdo, tanto para velocidade como para direcdo do vento, foi
observado no ensaio em que a velocidade média do vento foi igual a 1,8 m s
Para velocidades médias de vento mais baixas (menor que 3,0 m s'), a
constancia do vetor vento é mais dificil, devendo os ensaios de distribui¢do de
agua ser realizados quando a velocidade média do vento supera o valor de 3,0 m
s™. Newell et al. (2003) recomendam que os ensaios de distribuicdo de dgua no
campo para o ajuste dos parametros de distor¢do do vento sejam realizados

quando as velocidades do vento estejam entre 4,0 a 5,0 ms™.

TABELA 6 - Condi¢des médias de vento (velocidade e dire¢do) observadas
durante a realizagdo dos ensaios de distribuicdo de agua.

. . Condicdes de vento
Bocais Presséo

Ensaio Velocidade Velocidade Diregdo Direcao

(mm) (kPa)
(msh) CV* (%) (graus) CV (%)

1 35 0,22 270 0,31
14x5 392

2 4.4 0,20 193 0,03

1 1,8 0,55 332 0,37
14x7 392

2 35 0,24 270 0,23

* Coeficiente de variacdo (CV).

Conforme as observacdes de Shull & Dylla (1976), nos ensaios de
distribui¢do de 4gua de aspersores operando em equipamentos autopropelidos de
irrigacdo, a dificuldade na obtenc¢do da constancia do vetor vento ¢ muito mais
acentuada, em relagdo a ensaios de distribuicdo de agua com o aspersor

operando isoladamente (método da malha). Nos ensaios de distribuicdo de agua
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do aspersor operando isoladamente, o tempo de ensaio € em torno de uma hora;
j& para equipamentos autopropelidos de irriga¢do; dependendo do didmetro
molhado e da velocidade de deslocamento do aspersor, o tempo de ensaio pode
durar vérias horas.

Na Tabela 7 sdo mostrados os pardmetros de distor¢cao ajustados, o
desvio médio entre as ldminas de precipitacdo observadas nos ensaios de campo
e estimadas pelo modelo e o valor da funcdo objetivo. Estes valores foram
obtidos para o aspersor deslocando-se com velocidade linear de 30 m h™' no
carreador, com angulo de giro 240°, na pressdo de 392 kPa e com os bocais de
14 x 5 mm e 14 x 7 mm, para duas diferentes condi¢gdes de vento (velocidade e
dire¢do). Concordando com as observagdes de Richards & Weatherhead (1993),
observa-se, na Tabela 7, que o maior valor de desvio médio (Dy = 2,307 mm h™)
no ajuste dos parametros foi observado nos ensaios de campo que apresentaram
as maiores velocidades médias de vento (Tabela 6).

O ajuste dos parametros de distor¢do devido ao vento, mostrado na
Tabela 7, ndo garante que o valor da fungdo objetivo seja um valor com um
minimo global; ele pode ser um minimo local. Segundo Saramago (2003),
raramente pode-se garantir a existéncia e a unicidade de um ponto 6timo global;
isso ocorre devido a existéncia de varias solugdes, ao mau condicionamento
numérico ou a lenta convergéncia.

Conforme Simunek & Hopmans (2002), uma estratégia para alcangar um
valor com um minimo global da funcdo objetivo seria iniciar o processo de
otimizagdo a partir de diferentes configura¢des dos parametros. Caso se encontre
o mesmo valor final dos pardmetros, tem-se alguma garantia de minimo global.
A utilizagdo deste procedimento no ajuste dos parametros de distor¢do pelo
vento, mediante ensaios de distribuicdo de agua de equipamentos autopropelidos
de irrigacdo, seria invidvel, pois exigiria grande esfor¢o computacional e o

tempo para encontrar a solugdo 6tima seria também muito grande.
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TABELA 7 - Parametros (A, B, C, D, E e F) de distor¢cdo do vento ajustados
para o aspersor Plona-RL250 operando em um equipamento
autopropelido de irrigagdo com os bocais 14 x 5 ¢ 14 x 7 mm sob
a pressdo de 392 kPa, angulo de giro 240° e velocidade linear de
30 m h™' no carreador.

Ajuste dos Bocal 14 x 5 mm Bocal 14 x 7 mm

paréametros Pressdo 392 kPa Pressdo 392 kPa
A(Mmmts) 0,250 0,694
B(mm's) 3,473 3,773
C(mmts) -2,926 3,610
D(mm™s) 1,673 1,182
E(Mmm's) 4,946 10,199
F(mm's) -3,793 9,034
Dm* (Mm h™) 2,307 1,521
gA(?fﬁgﬁg)E'F) 276,65 143,34

* Desvio médio (Dy).

Na Figura 26 sdo mostrados os valores de laminas de precipitagdo
observados nos ensaios de distribuicdo de dgua obtidos no campo e os valores de
laminas de precipitagdo estimados com os parametros (A, B, C, D, E e F)
ajustados. Observa-se que, para as duas condi¢cdes operacionais de bocais e
pressdo de servigo do aspersor Plona-RL250, os perfis de distribuicdo de dgua
do aspersor em movimento linear com velocidade linear constante de 30 mh™ e
com angulo de giro 240°, observados nos ensaios de campo, apresentaram boa

semelhanca com os perfis de distribui¢ao de agua estimados pelo modelo.
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FIGURA 26 - Valores de laminas de precipitagdo observadas nos ensaios de
distribui¢do de agua e estimadas pelo modelo, para o aspersor
Plona-RL250 operando com os bocais 14 x 5 mm e 14 x 7 mm
sob a pressdo de servigo de 392 kPa, angulo de giro 240° e
velocidade linear de 30 m h™' no carreador.

Fazendo-se um comparativo da metodologia de ajuste dos pardmetros de

distor¢do que utiliza ensaios de distribuicdo de agua de equipamentos

autopropelidos de irrigacdo com a metodologia que utiliza 0 método da malha

(Capitulo 4), verifica-se que, para a utilizagdo dessa metodologia, sdo exigidos

muito mais critérios para a coleta de dados de campo e um maior esfor¢o

computacional para a determinacdo dos parametros, pois se utiliza uma malha de

coletores muito mais adensada. Entretanto, a obtencdo dos valores de laminas

aplicadas no campo é muito mais facil, visto que eles podem ser obtidos

diretamente no local onde o sistema de irrigagdo foi implantado e ndo ha

necessidade de montar um campo experimental para ensaiar o aspersor.
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4 CONCLUSOES

i) A rotina computacional permite ajustar os pardmetros de distor¢do
ocasionados pelo vento a partir de até trés ensaios de distribuicio de
agua de aspersores operando em equipamentos autopropelidos de
irrigagdo.

i1) Os ensaios de distribui¢do de agua no campo devem ser realizados,
preferencialmente, para velocidades do vento maiores que 3 ms™.

1i1) Os parametros ajustados pelo aplicativo computacional ndo garantem
que o valor da fung¢do objetivo seja um ponto de minimo global.

iv) Os parametros (A, B, C, D, E ¢ F) ajustados podem ser utilizados
para simular a distribui¢do de agua de aspersores para qualquer
direcdo do vento e para velocidade do vento que excedam aos valores

observados nos ensaios de campo.
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