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RESUMO

COLL FARIA, Lessandro. Simulacio da uniformidade de aplicacido de agua
em sistemas convencionais de irrigacio operando sob diferentes condicdes
de vento. 2008. 76 p. Dissertagio (Mestrado em Engenharia
Agri(l:ola/Engenharia de Agua e Solo) — Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.

A uniformidade de aplicagdo de 4gua ¢ um importante fator a ser considerado na
avaliacdo dos sistemas de irrigagdo. A uniformidade em sistemas convencionais
de aspersdo depende de fatores como: o tipo de aspersor ¢ suas condi¢des
operacionais, a disposicdo e o espacamento entre aspersores ¢ da velocidade e
direcdo do vento. O modelo semi-empirico de Richards & Weatherhead (1993)
foi utilizado neste estudo para predizer a aplicagdo espacial de 4gua do canhao
PLONA-RL250 operando sob diferentes condi¢cdes de vento. Os pardmetros
empiricos ajustados indicaram que, para cada aumento de 1,0 m.s' na
velocidade do vento o raio de alcance do aspersor sofre: uma redugdo de 7,25%,
na direcdo contraria ao vento; uma redugdo de 6,28% na dire¢do perpendicular
ao vento e um aumento de 1,34% em relagdo ao raio sem vento na direcdo do
vento.Valores de uniformidade de Christiansen (CUC), obtidos com dados de
ensaios de campo realizados com o aspersor PLONA-RL250 operando sob
diferentes condi¢cdes de vento, foram comparados com valores obtidos com
dados simulados, mostrando uma boa correlagao (r2=0,75 e um desvio absoluto
médio de 4,75%). Varias simulacdes foram testadas a fim de identificar as
configuracdes que atingissem valores adequados de uniformidade de aplicagao
de 4gua As simulagdes foram agrupadas, de acordo com os quatro perfis
adimensionais de distribui¢do de agua (I, II, III e IV), que foram identificados
pelo algoritmo de agrupamento “K-Means” para representar as 160 combinagdes
de bocais e pressdo de servigo do aspersor RL250. Os resultados demonstram
que: (i) a dire¢do do vento exerce pouca influéncia sobre os valores de CUC; (ii)
maiores velocidades de vento reduzem a uniformidade de aplicagdo de agua,
sendo necessario, para manter niveis aceitaveis de CUC, reduzir o espacamento
entre aspersores no campo; (iii) em termos de valores de CUC obtidos sob
condigdes de vento, a superioridade da disposicdo triangular, em relagdo a
disposicdo retangular, s6 foi observada nas combinac¢des de espacamento que
apresentavam um espacamento entre aspersores na linha lateral (S1) maior que o
espacamento entre linhas laterais ao longo da linha principal (Sp).

'Comité Orientador: Alberto Colombo — UFLA (Orientador); Geraldo Magela Pereira —
UFLA (Co-orientador).



ABSTRACT

COLL FARIA, Lessandro. Simulation of water application uniformity with
solid set sprinkler irrigation systems operating under different wind
conditions. 2008. 76 p. Dissertation (Master of Science in Agricultural
Engineering/Engineering of water and soil) — Federal University of Lavras,
Lavras, Minas Gerais, Brasil’.

Water application uniformity is a main factor to be considered in
performing irrigation system evaluations. Uniformity of solid-set sprinkler
systems depends on several factors such as: sprinkler type and working
conditions, sprinkler disposition and grid spacing, and wind velocity and
direction. The semi-empirical model developed by Richards & Weatherhead was
applied in predicting the distortion by wind of PLONA RL250 sprinkler water
application patterns. Model’s empirical parameters were adjusted showing that,
for each 1.0 m.s” increase in wind velocity, there is a 7.25% up-wind range
reduction, a 6.28% cross-wind range reduction and a 1.34% down-wind range
increase in relation to the zero-wind sprinkler radius of throw. Christiansen
uniformity coefficient (CUC) values, computed based on PLONA-RL250 catch
can field tests, held under different wind conditions, were compared with CUC
values computed based on simulations showing a good correlation (*= 0.75 and
a 4.75% average absolute deviation). Several simulations were run aiming
identifying sprinkler configurations that result on near optimum uniformity
values. Simulations were grouped in to four typical water application profiles (I,
IL, III and IV), that were identified by the “K- means” clustering algorithm, after
analyzing the 160 possible combinations of working pressure and nozzle size of
the RL250 sprinkler. Results indicated that: (i) wind direction has little effect
over CUC values; (ii) increased wind velocities reduce CUC values and,
consequently, in order to keep acceptable CUC values, it is necessary to
decrease sprinkler grid spacing; (iii) in term of CUC values achieved under
windy conditions, the better performance of triangular dispositions, in relation to
rectangular dispositions, was only achieved under triangular dispositions
presenting a sprinkler spacing on the lateral line (SI) that is greater than the
spacing between lateral lines along the main line (Sp).

’Guidance Committee: Alberto Colombo — UFLA (Major Professor) ¢ Geraldo Magela
Pereira — UFLA.
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1 INTRODUCAO

E notério o aumento nas preocupagdes da sociedade em se tratando de
agua, pois este bem natural ¢ cada vez mais escasso. A sabia utilizagdo dos usos
dos recursos hidricos ¢ um desafio para pesquisadores e irrigantes que buscam
otimiza¢do da produtividade e da qualidade de produtos agricolas, com um
consumo reduzido de 4gua e energia.

Os sistemas de irrigagdo devem aplicar agua de maneira mais uniforme
possivel, porque, sob niveis adequados de manejo da irrigacdo, a
desuniformidade na aplicagdo de agua causa redugdo na produtividade das
culturas irrigadas e desperdicio de agua, energia e fertilizantes, fatores estes que
estdo associados a um menor retorno econdémico € um maior impacto ambiental
da irrigac@o.

Os sistemas de irrigagdo por aspersdo sdo muito difundidos no Brasil e
sua uniformidade de aplicacdo de agua ¢ muito afetada pelo vento. Outros
fatores, tais como o modelo do aspersor, condigdes operacionais do aspersor
(pressdo, bocais, altura de instalacdo e uniformidade de rotagdo), disposi¢do no
campo e a propria uniformidade das condi¢des de operacdo e instalagdo dos
aspersores afetam a uniformidade de aplicag@o de agua dos sistemas de irrigacdo
por aspersao.

Estudos de campo para avaliagdo dos efeitos do vento sobre a
uniformidade dos sistemas de aspersdo sdo raros e dificeis de conduzir, porque
nem sempre as condi¢des naturais do vento (direcdo e velocidade) permitem a
analise de diferentes combinag¢bes de incidéncia e velocidade do vento, ou
mesmo, a andlise de diferentes disposi¢des dos equipamentos sob condi¢des
idénticas de vento.

Modelos matematicos de simulagdo da distribuicdo de 4dgua de

aspersores, apesar de requererem laboriosos trabalhos de calibragdo e validagdo



e exigirem elevada capacidade de processamento de calculo, sdo ferramentas
uteis para estudos do efeito do vento, porque eliminam muitas das limita¢des dos
estudos de campo, principalmente no que se refere a possibilidade de
comparagoes sob condi¢des idénticas de vento.

Este estudo foi desenvolvido tendo em vista que a ocorréncia do vento é
uma verdade que exige, de pesquisadores e irrigantes, a analise de
procedimentos para minimizar os efeitos danosos do mesmo sobre a
uniformidade de aplicacdo de agua dos sistemas de irrigagdo por aspersao,
permitindo uma melhor maneira de conviver com tal problema.

Dessa forma, este trabalho teve como objetivos:

(i) ajustar os pardmetros empiricos do modelo de Richards &
Weatherhead (1993), requeridos para simulagdo da distribuicdo de agua do
aspersor PLONA-RL250 operando sob condigdes de vento;

(i1) avaliar a capacidade do modelo ajustado em prever a uniformidade
de aplicacdo de agua do aspersor PLONA-RL250 operando em condi¢des de
vento em sistemas convencionais de irrigacdo por aspersao;

(iii) avaliar a eficacia de diversos procedimentos (selecdo de condigdes
operacionais, espagamentos entre aspersores, disposicdes entre aspersores e
angulos de incidéncia do vento em relagdo as linhas laterais) na redugdo dos
efeitos danosos do vento sobre a uniformidade de aplicagdo de 4gua do aspersor

canhdo PLONA-RL250 em sistemas convencionais de irrigacao.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistemas convencionais de irrigacao por aspersiao

Tarjuelo (2005) descreve que, no método de irrigacdo por aspersdo, a
agua ¢ aplicada em forma de chuva mais ou menos intensa e uniforme sobre a
parcela que se deseja irrigar, de maneira a infiltrar totalmente sobre o ponto
aonde ela cai. O processo de aplicacdo de dgua consiste em um jato de agua a
alta velocidade que se dissipa no ar em forma de gotas, distribuindo-se sobre a
superficie do terreno.

Existem diferentes tipos de sistemas de irrigacdo por aspersdo, cada qual
apresentando suas vantagens e desvantagens. De acordo com Pereira (2003), os
sistemas por aspersdo podem ser classificados em dois grandes grupos,
convencionais € mecanizados; sendo os sistemas convencionais classificados em
portatil (ou moével), semi-portatil e fixo.

O sistema de aspersdo convencional por canhdo hidraulico ¢, segundo
Pereira (2003), um sistema portatil composto de uma ou mais linhas laterais,
com apenas um aspersor tipo canhdo hidraulico por linha lateral. Terminada a
irrigagdo numa posicao, o canhdo hidraulico ¢ removido para a posicdo seguinte,
na mesma linha lateral até irrigar toda area. Neste sistema o aspersor ¢ montado
sobre engate rapido facilitando sua montagem e desmontagem, sendo muito
utilizado para irrigar pastagens, capineiras, pomares e cana-de-agucar.

Varios tipos de aspersores estdo disponiveis no mercado e podem,
segundo Bernardo et al. (2006), ser classificados conforme a pressdo de servigo.
Os aspersores tipo canhao hidraulico podem ser de médio ou longo alcance, com
pressao de servico variando de 392 kPa a 979 kPa, e raio de alcance de até 80 m.

Estes aspersores apresentam elevada intensidade de precipitacdo e, embora



permitam boa distribuicdo de agua, sdo muito influenciados pelo vento. De
acordo com Tarjuelo (2005), os canhdes hidraulicos podem irrigar grandes areas
em uma Unica posicao e, além disso, apresentam baixo custo por hectare irrigado

e pouca necessidade de mao-de-obra.

2.2 Uniformidade de distribuicio de agua

Na medida em que a protecdo ambiental é enfatizada e a conservagdo de
agua ¢ cada vez mais necessaria, a uniformidade de aplicacdo de agua dos
sistemas de irrigagdo ganha importancia (Louie & Selker, 2000).

De acordo com Rocha et al. (1999), a avaliagdo de sistemas de irrigagdo
logo ap6s a implantagdo destes no campo ¢ importante para verificar se o
desempenho estd de acordo com o estabelecido em projeto, possibilitando,
quando necessario, a realizacdo de ajustes para melhorar o seu desempenho.
Além disso, avaliagdes periddicas asseguram a manutencao do bom desempenho
dos sistemas de irrigagao.

Existem diferentes coeficientes que sdo usados para expressar a
variabilidade de distribuicdo da 4gua aplicada por um sistema de irrigacdo por
aspersdo, destacando-se os coeficientes proposto por Christiansen (1942),
Wilcox & Swailes (1947), Criddle et al. (1956) e Hart (1961).

O coeficiente desenvolvido por Christiansen (1942) ¢ um dos indices
mais utilizados para quantificar a uniformidade na distribuicdo de agua dos

sistemas de irrigagdo, e ¢ calculado pela seguinte equagao:

i=n

X. —-X

I
—_

CcuC=|1-- ‘ -100 ()

n-X



em que:
CUC ¢ o coeficiente de uniformidade de Christiansen (%);

X; ¢ a precipitagdo obtida do pluviometro de ordem i (mm);

5( ¢ a média geral das precipitagdes (mm);

n € o nimero de observagoes.

De acordo com Keller & Bliesner (1990), recomenda-se valores minimos
de CUC na faixa de 75% a 83%, para culturas de campo que apresentam sistema
radicular profundo, e de no minimo 85% para culturas de sistema radicular
menos profundo como batata e hortaligas em geral. Estes autores recomendam
ainda que, nas aplicagdes de produtos quimicos a uniformidade ndo deve ser
menor que 80%. No entanto, conforme demonstrado em diversos trabalhos (Hill
& Keller, 1980; Bernuth, 1983; Chen & Wallender, 1984), valores 6timos de
uniformidade dependem da analise de custos do sistema, da 4gua e de energia,
podendo ainda serem considerados os custos relativos ao impacto ambiental da
irrigagdo (Ortega et al. 2004).

O coeficiente proposto por Wilcox & Swailes (1947) utiliza o desvio

padréo (s) das precipitagdes, sendo calculado de acordo com:

cws=|1-| > {]-100
[x} @

O coeficiente proposto por Criddle et al. (1956), CUD, considera a razio

entre a média do menor quartil (X ., ) € a média das precipita¢des:

CUD = Xas%

100 3)

X



De acordo com Wilson & Zoldoske (1997), outro coeficiente que é
muito usado na avaliagdo de sistemas de aspersdo, principalmente os utilizados
em jardins e gramados, ¢ o Schedduling Coefficient (SC), que ¢ computado de

acordo com:

sc=| X

. “4)
X p%

em que: X% é a média das menores precipitagdes do percentil (p% ).

Para o célculo do SC, o valor de 5% das observagdes mais baixas é
geralmente usado. Ao contrario dos demais indices, o valor numérico de SC
cresce na medida em que a uniformidade diminui. Um valor unitario de SC
corresponde a um sistema que aplica dgua de forma perfeitamente uniforme.

Dentre todos esses indices de uniformidade, o proposto por Christiansen
(1942) ¢ o que tem sido mais utilizado em trabalhos de pesquisa e, de acordo
com Frizone & Dourado Neto (2003), apesar das criticas a este coeficiente, nao
existe um estudo que comprove a vantagem da utilizagdo de outro. Além disto,
cabe ressaltar que diversas normas internacionais € nacionais se referem a este
coeficiente, a exemplo das normas ASAE S.398.1 (American Society
Agricultural Enginers, 1998); ISO 7749-2 (International Organization
Standardization, 1990) e NBR 8988 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas,
1985).

2.3 Modelagem da uniformidade de sistemas convencionais

A modelagem matematica da aplicagdo de dgua pelos aspersores, para

simulacdo da uniformidade de distribui¢do de agua dos diversos sistemas de



irrigacdo, vem sendo cada vez mais utilizada (Carrién et al., 2001). No caso dos
sistemas convencionais de irrigagdo por aspersdo, a uniformidade alcancada por
uma dada disposicdo de aspersores ¢ computada com base na sobreposi¢cdo da
distribuicdo espacial de dgua dos aspersores circunvizinhos. Este processo de
sobreposicdo pode ser efetuado com a ajuda de diversos aplicativos
computacionais disponiveis, tais como: o CATCH 3D, desenvolvido na Utah
State University (Allen, 1992 ¢ Merkley, 2004); o SPACE Pro™ , desenvolvido
por Oliphant (2003) no Center for Irrigation Technology (CIT), da California
State University; o SORA (Solapamiento em Riego por Aspersion),
desenvolvido na Universidad de Castilla-La Mancha, (Carrién et al., 2001); o
WinSIPP, disponibilizado pela empresa Senninger (2007) e o NaanCat 9.5,
disponibilizado pela empresa NaanDanJain (2007).

E importante salientar que todos esses aplicativos de modelagem da
uniformidade de sistemas convencionais de irrigacdo requerem a caracterizagao
da distribuicdo espacial de 4gua dos aspersores operando isoladamente. Os
diversos métodos utilizados na caracterizagdo da distribui¢do espacial da agua
aplicada pelos aspersores, em diferentes condi¢des de vento, sdo apresentados a

seguir.

2.3.1 Distribui¢ao espacial na auséncia de vento

A caracterizacdo da distribuicdo de dgua de um aspersor, operando
isoladamente, na auséncia de vento, deve ser realizada de acordo com
procedimentos previstos em normas de ensaio ASAE, S.398.1 (ASAE, 1998);
ISO 7749-2 (ISO, 1990) ou, NBR 8988 (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, 1985). Nas avaliagdes realizadas através do método completo de
campo (método da malha), estas normas recomendam que o aspersor seja

instalado na posi¢do central de uma malha de coletores. No método radial, que



se aplica somente as determinacdes realizadas em condi¢cdes de auséncia de
vento, os coletores devem ser instalados ao longo de uma linha reta, definida a
partir do centro do aspersor a ser ensaiado.

Solomon & Bezdek (1980) desenvolveram um procedimento para
estimar a curva de distribui¢do de agua dos aspersores operando em condig¢des
de pressdo intermedidrias aquelas observadas nos ensaios de campo. Conforme
indicado nas Equagdes 5 e 6, este processo exige que as curvas de aplicagdo
radial de agua, determinadas nos ensaios de campo, sejam adimensionalizadas,
de forma a expressar as distancias radiais (rj em m) ao aspersor em termos da
fracdo (raj)) do raio de alcance (R em m) e os valores de intensidade de
precipitagdo (ij em m.h™) em termos da fragido (ia)) da intensidade média de
aplicagdo de agua (im em m.h"). Os valores assumidos pelos pares (13,3, em
condi¢des intermediarias de pressdo, podem ser estimados a partir dos valores
constantes dos pares adimensionais (raj,iaj)) € dos valores de vazdo e raio de
alcance do aspersor operando na condi¢do de trabalho em que se deseja estimar

a curva de aplicacdo de agua.

)

=t — - (©)

em que:
Q é a vazio do aspersor (m’.h™);
j € o indice de identificagdo de cada ponto de amostragem (coletor) em relagio

a0 aspersor.



Além de permitir a estimativa do perfil radial de distribuicdo de agua dos
aspersores, operando em condi¢des intermedidrias aquelas observadas nos
ensaios de distribui¢do, a adimensionalizacdo dos perfis radiais permite que
estes sejam submetidos a andlise de agrupamento. A analise de agrupamento,
conforme demonstram os trabalhos de Solomon & Bezdek (1980), Prado (2004),
e Prado & Colombo (2005), permite identificar as combinagdes de didmetro de
bocal e pressdes de servico do aspersor que resultam em um mesmo perfil radial
adimensional de aplicacdo de agua. Desta forma, ao invés de se fazer a analise
do comportamento do aspersor em fung¢do das centenas de combinagdes
possiveis de pressao e didmetro de bocais, pode-se analisar o comportamento do
aspersor em fun¢do de um pequeno nimero de perfis adimensionais, cada um
dos quais representando um determinado agrupamento de condic¢des

operacionais.

2.3.2 Distribuicio espacial na presenca de vento

Carrion et al. (2001) desenvolveram o modelo SIRIAS (Simulacion de
Riego por Aspersion), baseado na teoria balistica, com o intuito de simular a
distribuicdo de agua de um aspersor isolado sob condi¢des de vento. Para
calibracdo dos parametros deste modelo sdo necessarios dados de distribuicao
radial de dgua do aspersor operando com e sem vento. Montero et al. (2001)
obtiveram um erro absoluto médio de 2,7% ao compararem valores de
uniformidade de aplicacdo de 4agua, de aspersores operando em sistemas
convencionais de irrigacdo, simulados pelo SIRIAS com valores obtidos em
ensaios de campo.

Richards & Weatherhead (1993) desenvolveram um modelo semi-
empirico no qual a distor¢@o do padrao de distribuicdo de agua de um aspersor,

que ocorre em condigdes de vento, ¢ resultante da agdo de dois processos



distintos: deriva das gotas e interrupgdo do fluxo induzido de ar junto ao jato de
agua. Nesta modelagem, considera-se que a deriva das gotas e a interrupg¢ao do
fluxo induzido de ar sdo proporcionais a velocidade do vento e que a
evaporagdo, sendo suficientemente pequena, pode ser desprezada. Estes autores
consideram a regido molhada por um aspersor como sendo um corpo flexivel
tridimensional, que pode ser deformado pela acdo do vento, mas mantém seu
volume praticamente constante, em funcdo da ocorréncia de uma pequena perda
de agua por evaporagao.

A primeira medida para aplicagdio do modelo de Richards &
Weatherhead (1993) ¢ a determinagdo da curva de distribuicao radial de agua do
aspersor, em condi¢cdes nulas de vento. O calculo da distor¢do do padrio
molhado causada pelo vento € realizado no sistema de eixos esquematizado na
Figura 1, que tem o eixo X, direcionado no sentido contrario ao vento € o eixo
Y, direcionado perpendicularmente a dire¢do do vento. Neste sistema de
coordenadas, o ponto de instalagdo do aspersor determina a localizacdo da
origem dos eixos (x, =0, y, = 0).

De acordo com o esquema mostrado na Figura 1, no modelo proposto
por Richards & Weatherhead (1993), a dgua que, na auséncia de vento, teria um
ponto de impacto no solo Py, localizado nas coordenadas (Xyo, yvo), passa a ter,
em funcdo da ag@o do vento, um outro ponto de impacto no solo P, localizado
nas coordenadas (Xy, yv). As alteracdes nos valores das coordenadas do ponto de

impacto da dgua sdo dadas pela Equagdes 7 e 8.
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Vento

€

Xy

Aspersor

O Padrdo molhado sem vento

O Padriio molhado com vento

FIGURA 1. Esquema do deslocamento do ponto de impacto da 4agua aplicada
pelo aspersor devido a influéncia do vento.

X, =X, ~[A+B-(r/R)+C-(r/R)*]-V... e
~[D-(t/R)+E-(r/R)* +F-(t/R)’]-V-S-cosb
Y, =Yy —[D-(t/R)+E-(r/R)* +F-(r/R)’]-V-S-send ®)

em que:
Xy,yv 830 as coordenadas do ponto de impacto da agua em condic¢des de vento;

Xy0, Yvo 30 as coordenadas de impacto da agua em condigdes nulas de vento;
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r € a distancia radial ao aspersor em condigdo de auséncia de vento (m), dado
pela Equacéo 9;

R ¢ o raio molhado do aspersor na auséncia de vento (m);

A, B, C, D, E e F sdo constantes empiricas (m por m.s'l);

V ¢ a velocidade do vento (m.s™);

S ¢ o seno do angulo entre o vetor velocidade do vento e a direcdo do jato, que
depende, no plano vertical, do angulo (e em graus) de saida do jato de agua do
aspersor e, no plano horizontal, do dngulo (0 em graus) formado entre a direcio
de langamento do jato e a linha da direcdo do vento, conforme dado pela

Equacdo 10.

r= (Xvo )2 + (yVO )2 9)

S=+/senZe-cos20 + sen’0 (10)

Levando em conta que, no modelo de Richards & Weatherhead (1993), a
deriva pelo vento s6 afeta a coordenada x, do ponto de impacto pode-se, em
funcdo das Equagdo 7 e &, concluir que as seguintes expressdes representam,

respectivamente, os efeitos da deriva pelo vento (DV) e da interrupcao do fluxo

de ar induzido (IF) sobre as coordenadas dos pontos de impacto:

DV =[A+B-(t/R)+C-(t/R)’]-V (11)

IF=[D-(t/R)+E-(/R)* +F-(/R)’']-V-S (12)
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De acordo com esse modelo, a relag@o entre o valor da taxa aplicagdo de
agua Iy, no ponto de impacto sem vento (XyoYv0) € 0 valor da taxa de aplicagao I,

no ponto de impacto com vento (x,yy) ¢ dada pela Equacao 13:

I, :I—O (13)

(axv oy, J
aXVO 6yv()

I, é a intensidade de aplicac¢do de 4gua em x,, y, (condi¢des de vento, mm.h™);

em que:

Ip ¢ a intensidade de aplicacdo de dgua em Xy, yvo (dada pelo perfil radial de

aplicacdo de agua do aspersor em condi¢des de auséncia de vento, mm.h™);

ox, o,
axV()

s8o obtidos diferenciando-se as Equacdes 7 e 8.
Vo

Richards & Weatherhead (1993) e Greanier et al. (2003) obtiveram
sucesso ao aplicar o Modelo Richards & Weatherhead (1993) na simulagdo do
comportamento de aspersores do tipo canhdo hidraulico, Nelson P150 ¢ Komet

TWIN 101, respectivamente, operando em condi¢des de vento.

2.4 Fatores que afetam a uniformidade

A distribuicdo de dgua em sistemas convencionais de irrigagdo por
aspersao pode ser influenciada por fatores climaticos e fatores ndo climaticos.
Dentre os fatores ndo climaticos destacam-se: a combinacao de bocais, pressdo
de servico e angulo de saida do jato d’agua (que determinam a forma geométrica
do perfil radial de distribuicdo de agua do aspersor), o espagamento entre

aspersores e a disposicdo dos mesmos no campo (Keller & Bliesner, 1990;
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Bernardo et al, 2006). Dentre os fatores climaticos destacam-se a velocidade e a
dire¢do do vento em relacdo a disposi¢do dos aspersores no campo (Seginer et
al., 1992; Tomazela, 1996; Carrion et al., 2001).

Na Tabela 1, adaptada de Keller & Bliesner (1990), sao mostrados os
cinco perfis de aplicagdo de agua identificados por Christiansen (1942), bem
como as recomendagdes de espacamento entre aspersores expressas em termos
de porcentagem do didmetro molhado. Segundo estes autores, os perfis do tipo
A e B sfo caracteristicos de aspersores que tenham dois ou mais bocais, perfis C
e D sdo caracteristicos de aspersores que trabalham com um tUnico bocal e o
perfil tipo E é obtido quando se trabalha com pressdes inferiores aquelas

recomendadas para o tamanho do bocal.

TABELA 1. Formas geométricas dos perfis de distribuicdo de agua de

Christiansen.
Recomendacbes de espacamento (%o do diametro molhado)
Pertil Forma Trighgilo )
Quadrado cr s Retangulo
- Equlatero i

A /,/\ 50 50 40% 60 a 65
B /\
B e 60 65 0% 60 a 65
I . 10 70275 40x70a75
fy g N 40 80 40 x 80

n
n

66 40 x 60
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Pereira (2003) e Tarjuelo (2005) descrevem trés tipos de perfis: (i) o
triangular, que caracteriza os aspersores médios de dois bocais, operando sob
condi¢des adequadas de pressdo; (ii) o eliptico, que € normalmente obtido com
aspersores de um Unico bocal, operando sob condi¢des adequadas de pressao; e,
(iii)) o doughnut, que, geralmente, ¢ obtido com os aspersores operando com
valores reduzidos de pressdo de servico. Estes autores afirmam que, na maioria
dos casos, os melhores resultados sdo alcangados com perfil triangular e os
piores com o perfil tipo doughnut.

Para manter a mesma uniformidade sobre toda area a ser irrigada ¢
preciso que o espacamento e a disposicdo dos aspersores no campo sejam
constantes. Trés tipos de disposigdes entre aspersores podem ser utilizadas:
quadrada, retangular e triangular. De acordo com Bernardo et al. 2006, as
disposi¢des retangulares e quadradas sdo as mais utilizadas.

Pereira (2003) afirma que o espagamento entre aspersores ¢ um fator
fundamental, tanto no aspecto técnico como econdmico. A reducdo no
espagamento entre aspersores pode elevar a uniformidade de aplicacdo de agua
dos sistemas de irrigagdo, mas também pode elevar os custos de investimento
com equipamentos. Maiores espagamentos podem reduzir a necessidade de mao-
de-obra e custos de investimento com equipamentos, mas também podem
reduzir a uniformidade de aplicagdo de agua e elevar os custos energéticos em
funcao da necessidade de maiores pressdes para operagdo dos aspersores. Soccol
et al. (2004), ao simularem a distribuicdo de dgua em sistemas fixos com
aspersores de alta pressdao, também verificaram que, em geral, a uniformidade
diminui com o aumento do espacamento entre aspersores.

Merkley & Allen (2004) sugerem as seguintes recomendagdes gerais de
espagamento entre aspersores, expressas em termos de porcentagem do didmetro

molhado pelo aspersor na linha lateral e principal, respectivamente:

15



(i) 40% x 67% nos arranjos retangulares; (ii) 50% x 50% nos arranjos
quadrados; e (iii) 62% x 54% nos arranjos triangulares.

Withers & Vipond (1974), citados por Tomazela (1996) e Prado (2004),
afirmam que, enquanto a velocidade do vento ndo excede 2,2 m.s™, os efeitos do
vento sobre a uniformidade de aplicacdo de agua ndo sdo quase sentidos. Com
velocidades de vento entre 2,2 m.s™ e 3,6 m.s”, os efeitos do vento sobre a
uniformidade podem ser tolerados No entanto, além do limite de 3,6 ms’, a
uniformidade de aplicacdo de agua ¢ bastante prejudicada pela agdo do vento.
Azevedo et al. (2000) também relatam valores decrescentes de uniformidade, em
decorréncia do aumento da velocidade do vento e do aumento no espagamento
entre aspersores.

Keller & Bliesner (1990) relatam que os valores de didmetro molhado
listados nos catidlogos dos fabricantes de aspersores baseiam-se em testes
realizados na auséncia de vento, nos quais o alcance ¢ definido por uma taxa de
aplicagdo de 4gua menor que 0,25 mm.h™'. No entanto, quando a selegdo do
espagamento entre aspersores ¢ feita em funcdo do didmetro molhado, o valor de
diametro molhado do aspersor a ser considerado deve levar em conta a
velocidade do vento, seguindo a seguinte relagdo: 10% de redugdo no valor de
catalogo para ventos de até 5 km.h™ (1,4 m.s™), sendo necessaria uma redugio
adicional de 2,5% para cada acréscimo de 1,6 km.h™' (0,4 m.s™) acima do limite
de 5 kmh' (1,4 m.s™). Estes autores também afirmam que, de maneira geral,
altas uniformidades de aplica¢do de dgua sdo obtidas com espacamentos entre
aspersores da ordem de 40%, ou menos, do didmetro molhado. Bernardo et al.
(2006) também apresentam recomendacdes gerais de espagamentos entre
aspersores, expressas em termos do diametro de cobertura (%) e da intensidade

do vento, conforme mostrado na Tabela 2.
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TABELA 2. Espacamentos entre aspersores de acordo com o didmetro de
cobertura e a intensidade do vento.

Velocidade do vento Espacamento em funcdo do didmetro de
(m.s™) cobertura
Sem vento 65a75 %
0a2,0 55a65%
2,0a4,0 45a55%
> 4,0 30245 %

FONTE: Bernardo et al. (2006).

A importancia do efeito da dire¢cdo do vento, em relacdo a posicdo das
linhas laterais de aspersores, sobre a uniformidade de aplicagdo de agua ¢
bastante controversa na literatura. Wiersma (1955) e Nogueira & Souza (1987),
citados por Azevedo et al. (2000), relatam que, nos sistemas convencionais de
aspersao, o efeito da direcdo do vento sobre o CUC é muito pequeno ou nulo.
Ptacek (1972) afirma ndo existir orientacdo Unica da linha lateral em relagdo ao
vento, que possa resultar em maior uniformidade. Shull & Dylla (1976) e
Bernardo et al. (2006) consideram que o melhor posicionamento da linha lateral
ocorre na dire¢do perpendicular ao vento. Vories & Bernuth (1986) obtiveram
melhores uniformidades com as linha laterais de aspersores dispostas
paralelamente ao deslocamento do vento. Tarjuelo et al. (1999) e Tarjuelo
(2005) relatam que o melhor posicionamento da linha lateral em relagdo a

direcdo do vento depende do padrdo de distribuicdo de agua do aspersor.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Distribuiciio de agua do aspersor PLONA-RL250

Neste estudo foram utilizados dados obtidos em ensaios de distribuicao
de 4dgua do aspersor da marca PLONA, modelo RL250. Este aspersor ¢ do tipo
canhdo hidraulico de reversao lenta, com angulo de inclinagdo do langamento do
jato d’agua de 24°, flange de acoplamento de 2 /2" e giro proporcionado pelo
impacto de um de seus dois bracos oscilantes. Conforme recomendagdo do
fabricante, o canhdo PLONA-RL250 opera com dois bocais coOnicos, um
principal, de latdo, disponivel em oito didmetros distintos (14, 16, 18, 20, 22, 24,
26 e 28 mm), e um bocal auxiliar, de plastico, disponivel em trés didmetros (5, 6
e 7 mm) e cinco diferentes valores de pressdo de servigo (294, 392, 490 ¢ 580 ¢

686 kPa).

3.1.1 Distribuicdo de A4gua na auséncia de vento

Todos os 160 perfis radiais de distribui¢ao de 4gua do aspersor PLONA-
RL250 operando na auséncia de vento, correspondentes as possiveis
combinagdes entre 8 bocais principais, 5 pressdes de servico e 3 bocais
auxiliares e ainda a possibilidade de trabalhar sem o bocal auxiliar, foram
obtidos em simulagdes efetuadas com o aplicativo SimulaSoft versao 3.0 (Prado,
2004). Os valores de vazdo e raio de alcance correspondentes a estas 160

condi¢des operacionais sdo apresentados na Tabela 1A do ANEXO.
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3.1.2 Distribuicdo de 4gua em condicdes de vento

Também foram utilizados dados observados em 53 ensaios de
distribuicdo de agua do aspersor PLONA-RL250, realizados em condi¢ao de
vento sob diferentes combinag¢des de bocais e pressao de servico. Estes ensaios
foram realizados em darea experimental do Centro Federal de Educagdo
Tecnologica (CEFET), Uberaba-MG, de acordo com o método da malha
preconizado na norma ISO 7749-2 (ISO, 1990).

Cada ensaio foi representado por uma matriz de 14 x 14, contendo os
valores de intensidade de precipitagio (em mm.h") observados em coletores
plasticos, com 8 cm de diametro, regularmente espacados de 6 m. Para registro
das varidveis meteoroldgicas pertinentes ao estudo, tais como, temperatura,
umidade relativa do ar e velocidade e direcdo do vento, dispos-se de uma estagao
meteoroldgica, a qual registrava os referidos dados a cada 5 minutos.

Os valores dos diametros de bocal, da pressdo de servico, da média e do
desvio padrio da velocidade e da diregdo do vento nos 53 ensaios sdo
apresentados na Tabela 2A do ANEXO.

O sistema de eixos orientados adotado nos ensaios de campo (X,Y), para
identificagdo das coordenadas dos coletores da matriz A, utilizada no
armazenamento dos dados de intensidade de precipitacdo observados em cada
ensaio, € a notacdo horaria de registro do angulo ®, da linha de acao do vento
em relacdo ao eixo X, sdo esquematizados na Figura 2. Neste sistema de eixos
orientados, a posicdo do aspersor corresponde ao centro da matriz, nas
coordenadas x = 0 e y = 0, e a posicdo do coletor cuja intensidade de
precipitacdo foi armazenada no elemento (1,1) da matriz A, corresponde as

coordenadas x =39 m ey =-39 m.

19



\ (®=0°)

X

A

AlD&ES o|o|o|o|(o|o|oJo|o|o0|o]|e]|e .Iﬁn
o|o|o|o|o|/o|/oo|o|e|e|[eo|[e]e
o|/lo|/o|o|o|e|efo (o |e|[e|o|[e]e
o|/lo|/e|o|o|o|ofoe(o|[o|[e|[efo]e
o|o|o|o|o|o|ofJo|e|e|0|0]|0|e
o|o|o|o|o|o|oje o [o|[o e e]e
v N o|eo|o|o|e|e o.c o|o|o|o|o|e > v
@=270 |@e | o |0 |0 |o|o|ofo|[e|e|[o|[e|[e]e (©=90°)

o|o|o|o|o /o |oflo|jo|e|e|0]|0]e
o|o|o|o|o|o|oje|e|[o|o|e|e]e
o|o|o|o|o|o|ofje|o|e|0o|o|e]|e
o|o|o|o|eo|o|/ofje (o (e|(o|[o|e]e
o|o|o|e|o|o|ofjo|o|e|e|o|e]|e
o|/o|o|o|o|o|ofJe|e|e|o|e]|0|et> A(1414
® Coletor (D=180°)
[ | Aspersor

A

FIGURA 2. Desenho esquematico da malha de coletores ao redor do aspersor e
dos angulos utilizados para caracterizar a dire¢dao do vento.

3.2 Analise de agrupamento das combinag¢des de bocal versus pressio

Cada perfil radial de aplicagdo de agua, composto por 20 pares de
valores de intensidade de precipitagdo versus distdncia ao aspersor, foi
adimensionalizado, com base nas Equagdes 5 e 6 e nos valores de vazdo e raio
de alcance apresentados na Tabela 1A do ANEXO. A adimensionalizagdo dos
160 perfis radiais de aplicagdo de dgua forneceu 160 conjuntos contendo, cada

um, 20 valores de precipitagdo adimensional, correspondentes as mesmas 20
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posicdes em relacdo ao aspersor (desde 2,5% até 97,5% do raio de alcance, em
intervalos regulares de 5%).

Os 160 conjuntos adimensionais foram submetidos a analise de
agrupamento, visando identificar grupos de condigdes operacionais (pressao Vs.
bocais) que resultam em perfis adimensionais com valores muito semelhantes,
que podem ser representados por um mesmo perfil tipico. De acordo com as
recomendagdes de Solomon & Bezdek (1980), a andlise de agrupamento dos
perfis adimensionais foi realizada com o auxilio do algoritmo “K-Means” (Tou
& Gonzales, 1974), utilizando-se a mesma metodologia descrita por Prado &
Colombo (2005).

3.3 Determinacdes experimentais das dimensdes da area molhada distorcida

pelo vento

O Programa Grafico SigmaPlot (Jandel Scientific, Corte Madera, CA,
USA) foi utilizado para transformar as 53 matrizes, contendo os dados da
distribuig@o espacial de agua observada nos ensaios realizados sob condi¢des de
vento, em mapas de superficie (de 16 cm x 16 cm), que mostravam, em escala
apropriada (1 cm = 5,625 m), a distribui¢do espacial das linhas de mesma
intensidade de precipitacio (desde 20,25 mm.h" até 0,25 mm.h™' em intervalos
de 5 mm.h™") ao redor do aspersor.

Para analise das dimensdes da area molhada distorcida pelo vento foi
utilizado um valor integrado da dire¢cdo predominante do vento durante cada
ensaio. O valor integrado da dire¢do do vento foi determinado através da reta
que liga o ponto representativo da posicdo do aspersor (x = 0, y = 0) com o
ponto representativo da posi¢do do centro de gravidade (CG) das intensidades de

precipitacdo observadas (Figura 3).
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Conforme indicado na Figura 3, a linha da dire¢do predominante do
vento foi utilizada como referéncia para determina¢do das medidas entre as
distancias do aspersor até a extremidade da area molhada pelo mesmo (definida
pela posigdo da isoieta correspondente a uma intensidade de precipita¢do de 0,25
mm.h™") em quatro condi¢des distintas: sentido contra o vento (RC), a favor ao
vento (RA), perpendicular a direita (RPp) e perpendicular a esquerda (RPg) ao
do vento. Posteriormente, os valores medidos em cada ensaio da média das
distancias perpendiculares [RP=(RPp+RPg)/2] ¢ as distancias contra ¢ a favor ao
sentido do vento foram expressas em termos de porcentagem do raio de alcance

sem vento (100RC/R, 100RA/R e 100RP/R).

Aspersor

0=270° i =90

Xy =0 v

Yoo=R Yo~ R
.................................................. >V,

X, =0 X0 =

Yo =-RP Yvo = RPp

0=180°
—0 X, =-R
Yy Yo =0

© Padrio molhado sem vento

O Padrio molhado com vento

FIGURA 3. Esquema das distancias do aspersor at¢ a extremidade da area
molhada tomadas em quatro sentidos distintos em relagdo a
dire¢do predominante do vento.
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3.4 Ajuste dos parametros empiricos

Os seis parametros empiricos do modelo de Richards & Weatherhead
(1993) foram ajustados através de um processo envolvendo duas etapas. Na
primeira etapa, foram estabelecidas estimativas dos valores da soma dos
parametro relacionados aos efeitos da interrupcdo do fluxo de ar induzido
(D+E+F) e da soma dos valores dos parametros relacionados aos efeitos da
deriva do vento (A+B+C). Na segunda etapa, os valores conhecidos das somas
foram utilizados para estabelecer as estimativas inicias dos valores dos seis
pardmetros a serem utilizados em um processo interativo para minimizar a soma

dos quadrados dos desvios.
3.4.1 Ajuste através das dimensodes da drea molhada distorcida pelo vento

No modelo de Richards & Weatherhead (1993), a relagdo entre a
distdncia do aspersor até a extremidade da area molhada, tomada no do vento
(RA, 6 = 180°), e a velocidade do vento (V) é estabelecida considerando,
conforme esquematizado na Figura 3, os seguintes valores: X, = -RA; x,0 = -R,
yvw = 0. Conseqiientemente, com r = R, (1/R) = 1; cos® = xy/r e S = 0,407

(calculado pela Equagado 10), a Equagdo 7 fornece:

~RA=-R-[A+B-(1)+C-(1)*]-V..
~D-(1)+E-(f +F-(1)1-V-0407 - (-1) (142)
RA=R+[(A+B+C)—(D+E+F)-0,407]-V (14b)

Esta distancia, quando expressa em termos da porcentagem do raio de

alcance sem vento (R), toma a seguinte forma:
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~ 0,407 - Vo (l40)

100.%:100“00{@

(D+E+F)]

De acordo com a Equagdo 14c, o coeficiente angular da reta ajustada aos
pares de valores experimentais 100RA/R versus V pode ser interpretado como
uma boa estimativa do valor de 100/R [A+B+C-0,407 (D+E+F)].

No modelo Richards & Weatherhead (1993), a relagdo entre a distancia
até a extremidade da area molhada, tomada no sentido contrario ao vento (RC,
0 = 0°), e a velocidade do vento (V) ¢é estabelecida considerando, conforme
esquematizado na Figura 3, os seguintes valores: x, = RC; yy = 0; Xy = R.
Conseqiientemente, com r = R, (t/R) = 1; cos® = x,o/r ¢ S = 0,407 (calculado

pela Equacdo 10), a Equacdo 7 fornece:

RC=R-[A+B-(1)+C-(1)*]-V..
-+ E-() +F-(1) ]-V-0407 - (1) (15a)

RC=R-[(A+B+C)+(D+E+F)-0407]-V (15b)

Quando RC ¢ expresso em termos de porcentagem do raio de alcance

sem vento (R), a Equag@o 15b toma a seguinte forma:

+ 0,407 -

RC [(A+E+C) (150)

100 =100 —100 - (D+E+F) v
R R

De acordo com a Equagdol5c, o coeficiente angular da reta ajustada aos
pares de valores experimentais 100RC/R versus V pode ser utilizado como uma

boa estimativa do valor de 100/R [A+B+C+0,407 (D+E+F)].
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De acordo com o modelo Richards & Weatherhead (1993), quando o
angulo de saida do jato assume uma posi¢do perpendicular a dire¢do do vento, o
angulo 6 pode assumir um valor igual a 90° (RPp - perpendicular a direita) ou
270° (RPg - perpendicular a esquerda), Figura 3.

Para a distancia perpendicular a direita da dire¢do do vento (RPp) até a
extremidade da area molhada, em fun¢do da velocidade do vento (V), o célculo
considera, conforme indicado na Figura 3, sem levar em conta a deriva, os
seguintes valores: y, = RPp; yy = R; X, = 0. Conseqiientemente, com r = R,

(t/R)=1; senb=y,o/r e S = 1 (calculado pela Equagdo 10), a Equagdo 8 fornece:

RP, =R —[D-(1)+E-(1) +F-(1) 1-V-(1)-(1) (16a)

RP, =R-(D+E+F)-V (16b)

Esta distancia, quando expressa em termos da porcentagem do raio de

alcance sem vento (R), toma a seguinte forma:

(D+E+F)'

RPD
100-—+-=100-100- \Y

(16¢)

Para a distancia perpendicular a esquerda da dire¢do do vento (RPg) até
a extremidade da area molhada, em fungdo da velocidade do vento (V), o calculo
considera, conforme indicado na Figura 3, sem levar em conta a deriva, os
seguintes valores: y, = -RPg; yyw= -R; Xy = 0. Consequentemente, com r=R;

(t/R) = 1; senB = y,o/r e S = 1 (calculado pela Equagdo 10), a Equacdo 8 fornece:

~RP, =R -[D-()+E-(1) +F-(1)1-V-(1)-(-1) (17a)
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RP, =—[-R+(D+E+F)- V] (17b)

Esta distancia, quando expressa em termos da porcentagem do raio de

alcance sem vento (R), toma a seguinte forma:

(D+E+F)

RP
IOO'TEZIOO_IOO' \Y

(17¢)

Considerando que as Equagdes 16¢ e 17c¢ sdo iguais e que RP é definido
como média das distancias perpendiculares [RP=(RPp+RPg)/2], pode-se concluir

que a média das distancias perpendiculares ao vento ¢ dada por:

(D+E+F)

100-%=100—100- \Y

(18)

De acordo com a Equacgdo 18, o coeficiente angular da reta ajustada aos
pares de valores experimentais 100RP/R versus V pode ser utilizado como uma

boa estimativa dos valores de 100(D/R+E/R+F/R).
3.4.2 Ajuste através da distribuicio de Agua em condi¢des de vento

Foi desenvolvida uma rotina computacional, em Visual Basic para
Aplicativos (VBA) da planilha eletronica Excel, baseada no modelo de Richards
& Weatherhead (1993), para simular a distribuicdo espacial de um aspersor
operando em condi¢des de vento. A rotina desenvolvida gera os valores de
precipitagio (mm.h™) ao longo de uma malha de pontos (coletores ficticios)
uniformemente distribuidos ao redor do aspersor, observando o mesmo arranjo

de coletores utilizados nos ensaios de campo, esquematizado na Figura 2.
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Os seguintes valores sdo requeridos como parametros de entrada:

(i) velocidade (V em m.s™") e dire¢io (® em graus) do vento em relagio
ao sistema de eixos orientados dos ensaios de campo;

(i) coordenadas (x e y em m) da posicdo dos coletores ao redor do
aspersor no sistema de eixos orientados utilizados nos ensaios de campo;

(ii1) curva de aplicacdo de agua do aspersor operando na auséncia de
vento, contendo vinte pares de valores de intensidade de precipitacdo e distdncia
a0 aspersor;

(iv) valor do raio de alcance na auséncia de vento (R em m);

(v) valor dos coeficientes empiricos normalizados (A/R, B/R, C/R, D/R,
E/R, F/R em s.m™).

Os seguintes passos sdo executados pela rotina:

(i) conversdo dos parametros empiricos para sua forma ndo normalizada,
sendo os valores normalizados multiplicados pelo valor do raio sem vento;

(i1) conversdo das coordenadas (X,y) da posi¢cdo do coletor, tomadas no
sistema de eixos orientados dos ensaios de campo, para coordenadas (X,,y), n0s
eixos orientados pela direcdo do vento usados no modelo (Figura 4). Esta
conversdo ¢ feita por meio das Equagdes 19 e 20, que se baseiam nos angulos
mostrados na Figura 4, sendo @ o angulo entre os eixos orientados utilizados no
teste de campo e os eixos orientados pela direcdo do vento, e B o angulo anti-

horério, calculado de acordo com a Equacao 21.

x, = x-cos(B) ~ y - sem(p) (19)
y, =y-cos(B)—x-sem(f) (20)
B=360-® Q1)
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FIGURA 4. Esquema utilizado para inversdo do eixo orientado no teste de
campo (X,Y), para o eixo orientado segundo a dire¢do do vento
(XWYV)'

(iii) calculo das coordenadas (Xyo,yv0), dos eixos orientados pela direcao
do vento, do ponto de impacto sem vento, que teriam coordenadas do ponto de
impacto com vento coincidentes com a posi¢do do coletor (x,,y,) considerado. O
processo interativo para determinacdo das coordenadas (X,o,Yv) tem inicio com
Xy = Xy, € Yyo = Yy, terminando quando o valor absoluto da corre¢do das
estimativas de X, € yyo s80 menores que 0,001 m. Para acelerar a convergéncia
do processo interativo, o método de Newton, descrito por Burden & Faires
(2003), ¢ aplicado ao sistema de equagdes simultidneas obtidas pela inversdo das

Equacdes 7 e 8, conforme indicado nas Equagdes 22 ¢ 23:

28



X, —[A+B-(t/R)+C-(t/R)’]-V —...
X 1 (X105 Y00 ) = [D-(t/R)+E-(t/R)* +F-(/R)']-... -x, (22)

2 2
V'\/SCHZC'(XVOJ +(YVOJ .XVO
r r r

Yoo —[D-(/R)+E-(/R)* +...

fyvO(XVO’YVO)Z 2 2 “Yy (23)
F-(t/R)’]-V- senze-(ﬂJ +[ﬂJ RATY

T r r

(iv) calculo da taxa da aplicagdo, Iy, na auséncia de vento, no ponto de
coordenada x,; € Yy, que corresponde a distincia radial r = (xv02+yvoz)”2,
utilizando as informagdes do perfil radial de aplicag¢do de dgua;

(v) calculo da taxa da aplicagdo I, em x,,y, por meio da Equagdo 13;

(vi) repete os passos (ii) até (v) para todos os coletores do sistema de
eixos orientados utilizados nos testes de campo.

Os valores das constantes normalizadas A/R, B/R, C/R, D/R, E/R e F/R
foram ajustados utilizando o comando “Solver” da planilha Excel, tendo como
objetivo minimizar a soma do quadrado das diferencas entre valores de
intensidade de precipitagdo tomados em malhas de ensaio geradas pela rotina
desenvolvida e valores de intensidade de precipitagdo tomados em malhas de
ensaio realizado em campo. Seguindo recomendacdo de Richards &

Weatherhead (1993), foram minimizados simultaneamente a soma de quadrados

de desvios correspondentes a 3 pares de matrizes (3 estimadas vs.3 observadas).
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3.5 Avaliacdo da modelagem da uniformidade de aplicacio de agua

A habilidade com que o modelo de Richards & Weatherhead (1993)
permite prever a uniformidade de aplicagdo de agua, do aspersor PLONA-
RL250 operando em sistemas convencionais de irrigacdo sob condi¢des de
vento, foi avaliada através da analise do desvio absoluto entre valores de
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) oriundos de distribuicdes
observadas em ensaios de campo (CUC,s), € valores de uniformidade oriundos
de distribui¢cdes simuladas pelo modelo avaliado (CUCgy,). O desvio absoluto
(DA em %) foi calculado pela seguinte Equagao:

DA =|CUC,,, — CUCy,|-100 (24)

3.6 Espacamento e disposicio do aspersor PLONA-RL250

Na avaliagdo da eficacia dos procedimentos para atenuagdo dos efeitos
danosos do vento sobre a uniformidade de sistemas convencionais de irrigagao,
que operam com o aspersor canhdo PLONA-RL250, o modelo ajustado de
Richards & Weatherhead (1993) foi utilizado para gerar matrizes representativas
da distribuicdo espacial de agua do PLONA-RL250 operando sob diferentes
velocidades de vento e trés diregdes em relacdo a linha lateral de aspersores
(perpendicular, paralela e 45°).

Para calculo do coeficiente de uniformidade (CUC) em diferentes
situagdes, matrizes simuladas, que tinham um espagamento regular entre
coletores de 3 m, foram sobrepostas considerando espagamentos entre
aspersores, multiplos de 6 m, variando desde 10% até 100% do diametro

molhado do aspersor. Neste processo de sobreposi¢cdo, foram considerados,
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conforme indicado na Figura 5, dois tipos de disposicdo dos aspersores no

campo: retangular e triangular.

(@ (®)

JURAT S

SI S1

FIGURA 5. Espacamento entre aspersores na linha lateral (S1) e principal (Sp)
para os arranjos retangulares (a) e triangulares (b).

Os valores simulados de coeficiente de uniformidade foram agrupados
em diferentes superficies de respostas, cada uma representando um dos perfis
radiais tipicos do aspersor PLONA-RL250, que foram identificados pela analise
de agrupamento. No caso dos arranjos quadrados, as superficies de resposta
apresentam os valores simulados de CUC em fung¢do dos diferentes
espacamentos entre aspersores, expressos como fragdo do didmetro molhado
pelo aspersor (% DM) e da velocidade do vento em duas dire¢des (perpendicular
ou paralelo e 45°). No caso dos arranjos retangulares e triangulares, as
superficies de resposta apresentam os valores simulados de CUC em fung¢do dos
diferentes espagamentos entre aspersores na linha lateral (S1) e principal (Sp),
expressos como fragdo do didmetro molhado pelo aspersor (% DM).

Nas superficies de resposta dos arranjos triangulares e retangulares foi
tracada a curva que delimita as combinagdes de espacamento a partir das quais a
sobreposicao das areas molhadas pelos aspersores ¢ incompleta, ou seja, a partir
das quais ocorre o aparecimento de areas secas. As combinagdes de

espacamentos entre aspersores, que delimitam a regido a partir da qual ocorre o
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comprometimento da cobertura completa da area irrigada, foram determinadas
para os arranjos retangulares e triangulares, por meio das equagdes 25 e 26,

respectivamente (Chen & Wallender, 1984).
Sl Sp Y’
:1_(P) (25)
DM DM

2
St LA(SP_QQ (26)
DM DM

em que:

Sl é o espacamento entre aspersores na linha lateral (em m);
Sp ¢é o espagamento entre aspersores na linha principal (em m);

DM ¢ o diametro molhado pelo aspersor (em m).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Perfis tipicos de distribuicio de agua

A variagdo do erro médio (Ek) na estimativa da intensidade de
precipita¢do adimensional em fun¢do do niamero de “K” de grupos é apresentada
na Figura 6. Nesta figura, observa-se uma alteracdo substancial no
comportamento da curva na regido em que o numero de grupos (K) ¢ reduzido

de seis para quatro.

\

020 O
<>\
TS e
> -

Erro médio (Ek)
[=}

0.05 A

0.00 T T T T T T T T T T 1

Numero de grupos - K

FIGURA 6. Variagdo do erro médio (Ek) na estimativa da intensidade
adimensional da aplicacdo de agua em funcdo do numero de
grupos considerados na analise de agrupamento.

Observa-se que quando os 160 perfis sdo agrupados em torno de quatro
grupos distintos, o erro médio observado (0,165) ¢ um pouco superior aos
valores 0,116 e 0,147, relatados por Solomon & Bezedek (1980) e Prado (2004),

respectivamente. No entanto, conforme recomendado por Solomon & Bezdeck
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(1980), com quatro grupos, € possivel estabelecer uma relagao bastante racional
entre as condigdes operacionais do aspersor PLONA-RL250 ¢ a ocorréncia de
cada grupo, que representa uma determinada forma geométrica assumida pelo
do perfil radial adimensional de aplicagdo de 4gua do aspersor. Este fato é mais
bem ilustrado na Figura 7, que mostra, para as 160 combinagdes de didmetro dos
bocais e pressdo de servigo do aspersor PLONA-RL250, o didmetro molhado
pelo aspersor (em metros) ¢ a identificacdo (I, II, III ou IV) do grupo de
ocorréncia (perfil adimensional tipico) que lhe foi atribuido pela analise de

agrupamento, quando se considerou K= 4 (Tabela 1A do ANEXO).

588
490

392

T 294
686

Pressdo (kPa)

588

490

392

14 16 18 20 22 24 26 28 14 16 18 20 22 24 26 28
Bocal Principal (mm)

Perfil [ o Perfil II e Perfil Iy Perfil IV

FIGURA 7. Diametro molhado (m) e grupo caracteristico (I, II, III ou IV)
correspondente as diferentes combinagdes entre pressdo e diametro
dos bocais do aspersor PLONA-RL250.
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Na Figura 7, a regido de ocorréncia de cada um dos quatro grupos pode
ser associada a ocorréncia de condi¢des operacionais que determinam diferentes
niveis de pulverizacdo do jato de dgua do aspersor. A parte inferior da direita das
quatro superficies de resposta mostradas na Figuras 7, onde predomina a
ocorréncia do grupo I, corresponde a combinacdo dos maiores bocais com as
menores pressdes. O grupo II tem sua ocorréncia concentrada na mesma faixa
de valores de bocais do grupo I, mas com pressdes de servico superiores a do
grupo 1. A regido do canto superior esquerdo destas superficies, onde
predominam os grupos Il e IV, corresponde a utilizagdo dos menores didmetros
do bocal principal sob as maiores pressoes de servigo.

A forma geométrica dos perfis radiais adimensionais representativos de
cada um dos quatro grupos (Tabela 3A do ANEXO), que ¢ mostrada na Figura
8, confirma esta associagdo entre agrupamento e grau de pulverizagdo do jato de

agua do aspersor.

3,0
2,5

2o @ (I1)
1,5
1,0
0,5
0,0

3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5

Intensidade —ia (-)

(IIT) Iv)

0,0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

Distancia ao aspersor —r (-)

FIGURA 8. Representacdo dos perfis adimensionais I, I, III e IV do aspersor
PLONA-RL250.
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Nota-se na Figura 8 que existe um acumulo de aplicagdo de agua na
extremidade final do perfil adimensional correspondente ao grupo I, que se
dissipa a medida que passamos para os Grupos I, III e IV. Este comportamento
do perfil radial de aplicagdo de agua em funcdo do aumento da pressdo esta de
acordo com o comportamento previsto por Christiansen (1942), Keller &

Bliesner (1990), Tarjuelo (2005) e Bernardo et al, 2006.

4.2 Determinaciio dos parametros empiricos

4.2.1 Estimativas por meio das dimensoes da area molhada

A viabilidade da utilizagdo, no modelo de Richards & Weatherhead
(1993), de coeficientes empiricos com valores ponderados pelo raio de alcance
sem vento (A/R, B/R, C/R, D/R, E/R e F/R) ¢ demonstrada nas Figuras 9, 10 e
11. Pode-se observar que as relagdes, determinadas em ensaios de campo, entre
as dimensdes da area molhada e a velocidade do vento, seguem as mesmas
tendéncias previstas pelas Equagdes 18, 15¢c e 14c.

Nas curvas apresentadas nas Figuras 9, 10 e 11 foram considerados 53
valores de distancia, determinados em condi¢des de vento, ¢ 26 valores de raio
de alcance determinados em condi¢des nulas de vento. De acordo com valores
mostrados na Tabela 4A do ANEXO, estes conjuntos de dados cobrem uma
variagdo no valor do raio de alcance sem vento do aspersor PLONA-RL250, que
abrange desde 33,7 m (bocais de 14 x 7 mm, pressdo de 392 kPa) até¢ 45,68 m
(20 x 6 mm, pressao de 490 kPa).

Na Figura 9 observa-se a variacdo do valor médio [RP=(RPp+RPg)/2]
das distancias entre o aspersor ¢ a extremidade da area molhada, em funcdo da

velocidade do vento, tomada nas dire¢des perpendiculares ao vento.
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FIGURA 9. Média das distancias relativas até a extremidade da area molhada
(RP/R), tomadas perpendicularmente a dire¢do do vento, sob
diferentes velocidades de vento.

O bom ajuste dos dados observados ao modelo linear (r* = 0,85) ¢ a
proximidade entre o valor assumido pelo intercepto da reta (101,5) ajustado ao
valor teorico esperado (100) sdo indicadores da adequagdo do uso de pardmetros
empiricos normalizados. O confronto entre as duas equacdes, mostradas na
Figura 9, fornece uma primeira estimativa do valor da soma dos fatores
empiricos normalizados, utilizados no céalculo da redugdo do raio de alcance
devido ao fluxo de ar induzido (D/R+E/R+F/R = 0,0725 s.m™).

A variacdo, em fun¢do do valor da velocidade do vento, do valor da
distancia relativa (RC/R) entre o aspersor ¢ a extremidade da area molhada,
tomada no sentido contrario ao vento, ¢ mostrada na Figura 10.

O bom ajuste dos dados observados no modelo linear (r* = 0,737) ¢ a
proximidade entre o valor assumido pelo intercepto da reta (101,7) ajustado ao
valor teorico esperado (100) sdo indicadores da adequagdo do uso de pardmetros
empiricos normalizados. Com base no confronto entre as duas equagdes,

mostradas na Figura 10, e o valor previamente estimado de D/R+E/R+F/R,
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pode-se estabelecer uma primeira estimativa do valor da soma dos fatores
empiricos normalizados, utilizados no calculo da deriva pelo vento:

(A/R+B/R+C/R = 0,0333 s.m™).

140 10().%:100_100.[(A+Ric)+0’407.w1\/
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&

40

IOOOR—C:101,7—6,28~V
20 R
0 : ‘
0 1 2 3 4 5 6

Velocidade do vento (V) - m.s’!

FIGURA 10. Distancias relativas (RC/R) até a extremidade da area molhada,
tomadas no sentido contra o vento, sob diferentes velocidades de
vento.

A varia¢do, em funcdo do valor da velocidade do vento, do valor da
distancia relativa (RA/R) entre o aspersor ¢ a extremidade da area molhada,
tomada no sentido a favor ao vento ¢ mostrada na Figura 11.

No caso da Figura 11, o coeficiente de determinagdo da reta de ajuste
obtida ndo foi tio bom quanto os anteriores (r* = 0,215), mas a proximidade
entre o valor assumido pelo intercepto da reta ajustado e valor tedrico esperado
(101,4 e 100) foi mantida. A forma ascendente da reta de ajuste obtida indica
que, no sentido do vento, o efeito de reducao do raio de alcance, provocado pela
interrupgdo do fluxo induzido de ar, é pouco menor que o efeito da deriva do

vento.
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FIGURA 11. Distancias relativas (RA/R) até a extremidade da area molhada,
tomadas no sentido a favor ao vento, sob diferentes velocidades
de vento.

Com base no confronto entre as duas equacdes mostradas na Figura 11 e
no valor previamente estimado de D/R+E/R+F/R, é possivel estabelecer uma
segunda estimativa para o valor da soma dos fatores empiricos normalizados
utilizados no calculo da deriva pelo vento: (A/R+B/R+C/R = 0,0429 s.m™). Esta
segunda, apesar de pouco maior esta proxima da primeira. Desta forma podemos
assumir que (A/R+B/R+C/R = 0,0381 s.m™).

Além de inferéncias quanto & adequagdo dos pardmetros propostos e
quanto ao valor assumido pelos coeficientes empiricos, as Figuras 9, 10 e 11
permitem observar que: (i) na dire¢do perpendicular ao vento, Figura 9, o raio de
alcance do aspersor sofre uma redugdo de 7,25% em relagdo ao raio sem vento
(R), para cada aumento de 1,0 m.s” na velocidade do vento; (ii) no sentido
contrario ao vento, Figura 10, o raio de alcance ¢ reduzido em 6,28% para cada

1,0 m.s' de aumento na velocidade do vento; e (iii) no sentido do vento,
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Figura 11, o raio de alcance do aspersor sofre um aumento de 1,34% em relagdo
ao raio sem vento (R) para o aumento de 1,0 m.s”' na velocidade.

A variagdo no raio de alcance, devido a velocidade e diregdo do vento
para o aspersor PLONA-RL250, foi proximo ao comportamento previsto por
Richards & Weatherhead (1993), que com um canhao Nelson P150 encontraram
uma reducdo no raio de alcance de 6,4% para cada aumento de 1,0 m.s”' na
velocidade do vento na direcdo perpendicular ao vento e no sentido contrario ao
mesmo, € um aumento no raio de alcance de 1,2%, no sentido do vento, para

cada aumento de 1,0 m.s™ na velocidade de vento.

4.2.2 Estimativas através dos minimos quadrados

Seguindo a recomendagdo de Richards & Weatherhead (1993), no
sentido de minimizar simultancamente a soma de quadrados de desvios
correspondentes 4, no maximo, trés pares de matrizes (trés estimadas Vvs. trés
observadas), os 53 ensaios de distribui¢do de agua disponiveis permitiam a
formagdo de 23426 conjuntos distintos, contendo trés ensaios cada. No entanto,
em fun¢do da analise das dimensdes da area molhada distorcida pelo vento, foi
estabelecido que valores representativos dos coeficientes empiricos selecionados
devessem atender as seguintes propriedades: A/R+B/R+C/R = 0,0381 s.m™. ¢
D/R+E/R+F/R = 0,0725 s.m™.

Dessa forma, diversos conjuntos distintos de trés ensaios de campo
foram submetidos ao processo de ajuste dos parametros, até que um conjunto,
contendo os ensaios de campo de niimero 29 (16 x 6 mm e 490 kPa, com vento
de 1,83 m.s™” na direcio de 28°), 26 (16 x 0 mm e 490 kPa, com vento de
2,25 m.s” na diregdo de 353°) e 0 42 (18 x 5 mm e 490 kPa, com vento de
4,13 m.s" na diregdo de 107,3°) da Tabela 2A do ANEXO, forneceram valores
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de pardmetros empiricos ajustados que atendiam ao critério de
representatividade estabelecido.

O valor individual dos coeficientes ajustados e a proximidade da soma
de alguns destes coeficientes com a meta de representatividade desejada sdo
dados a seguir: A/R = 0,0362 s.m™’; B/R = 0,0131 s.m™ ¢ C/R =-0,0097 s.m™
resultam em: 0,0396/0,0381 = 1,04; e D/R = 0,0026 s.m™; E/R = 0,4003 s.m” e
F/R = -0,3361 s.m” resultam em: 0,0667/0,0725 = 0,92. A adequacao dos
pardmetros do ajuste obtido pode ser avaliada na Figura 12 que compara mapas
de contorno das taxas de aplicagio de agua (mm.h™") do aspersor obtidas nos
ensaios de campo (29, 26 e 42, Tabela 2A do ANEXO) com mapas gerados pelo

programa desenvolvido.
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Dados dos ensaios de campo Dados do modelo

-

= Diregdo do vento

FIGURA 12. Superficies de contorno das taxas de aplicagdo de agua do aspersor
(mm.h™) nos trés ensaios utilizados para o ajuste das constantes.
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4.3 Avaliacdo do modelo ajustado

4.3.1 Analise do comportamento do modelo

Na Figura 13 pode-se observar simula¢des de distor¢do do padrdo de
distribuicdo de agua do aspersor PLONA-RL250, operando com bocais de
18 x 5 mm e pressdo de servico de 490 kPa (perfil tipico II), que foram
calculados pelo modelo de Richards & Weatherhead (1993) para diferentes
valores de velocidades de vento. Estas simulagdes demonstram a diminui¢ao na
largura da area molhada no sentido perpendicular a agdo do vento e a formagéo
de areas de alta taxa de aplicagdo em cada lado do aspersor, seguindo o mesmo
comportamento descrito por Shull & Dylla (1976) para distribuicdo de dgua de

um canhao hidraulico operando sob condigdes de vento.
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FIGURA 13. Modelagem do efeito da velocidade do vento sobre o padrido de
distribui¢do de agua do aspersor PLONA-RL250.
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4.3.2 Andlise da uniformidade de aplicacio de 4gua em sistemas
convencionais de irrigacao

Na Figura 14 foram comparados valores de coeficiente de uniformidade
de Christiansen (CUC em %) simulados pelo modelo ajustado com valores de
CUC simulados com dados observados nos ensaios de campo. As condi¢des
operacionais usadas nesta comparagao foram as mesmas utilizadas no ajuste dos
parametros empiricos, ensaios: 29 (16 x 6 mm e 490 kPa, com vento de 1,83
m.s” na direcio de 28°), 26 (16 x 0 mm e 490 kPa, com vento de 2,25 m.s™' na
diregdo de 353°) e 0 42 (18 x 5 mm e 490 kPa, com vento de 4,13 m.s' na
direg¢do de 107,3°), Tabela 2A do ANEXO.
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FIGURA 14. Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC em %)

simulados com dados gerados pelo modelo e com dados
observados nos ensaios de campo.
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Pode-se notar na Figura 14 que, independentemente da velocidade do
veto (1,83 m.s” no ensaio 29 e 4,13 m.s” no ensaio 42), o comportamento dos
valores de CUC simulados com dados gerados pelo modelo ajustado segue a
mesma tendéncia dos valores calculados com dados observados nos ensaios de
campo.

Na Figura 15 é mostrada a relagdo linear entre 373 valores de CUC do
modelo ajustado e 373 valores de CUC dos ensaios de campo. Estes valores
apresentam um coeficiente de determinagdo igual a 75%, valor este menor ao
encontrado por Montero et al. (2001) na validagdo do modelo SIRIAS (89%),
mas que ainda denota uma boa correlagdo entre valores de CUC gerados pelo
modelo ajustado e valores gerados nos ensaios de campo. Os valores
apresentados estdo bem distribuidos ao longo da reta 1:1, notando-se que a
dispersdao tende a aumentar com a reducao dos valores de CUC, mostrando um
comportamento muito parecido com o previsto por Solomon (1979).
Comparando-se a reta 1:1 com a linha de ajuste, verifica-se que o modelo
ajustado tende a produzir valores de CUC pouco superiores aos observados nos

ensaios de campo.
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FIGURA 15. Relagdo dos valores de CUC observados nos ensaios de campo e
simulados pelo modelo ajustado.
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Na Figura 16 sdo mostrados os mesmos pares de valores da Figura 15,
separados pelo agrupamento, correspondentes as diferentes condigdes
operacionais, perfis adimensionais I, II, IIl e IV. Nota-se que, de maneira geral,
o comportamento observado na Figura 15 se repete em cada um dos quatro
perfis considerados. No entanto, o perfil IV apresentou valores de CUC mais
dispersos em relagdo a reta 1:1, indicando que talvez fosse mais adequado

ajustar separadamente os pardmetros do modelo com base em cada perfil.
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FIGURA 16. Relacdo dos valores de CUC observados nos ensaios de campo e
simulados pelo modelo ajustado para os perfis adimensionais I, II,
MielV.

Na Figura 17, sdo apresentados, para os quatro perfis tipicos de
distribuicdo de 4agua do aspersor PLONA-RL250, os valores dos desvios
absolutos (%) entre os valores de CUC (%) do modelo ajustado e o dos ensaios

de campo em funcédo do valores de CUC (%) do modelo ajustado.
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FIGURA 17. Relag¢do do desvio absoluto (%) em funcdo CUC (%) simulado
com dados gerados pelo modelo ajustado (%).

O desvio médio absoluto para os trés ensaios, agrupados no perfil II,
que foram utilizados para ajuste dos pardmetros empiricos do modelo foi de
3,33%. O valor encontrado de desvio absoluto médio para os perfis I, I, Il e IV
foram, respectivamente, 4,62%, 4,55%, 5,15% e 7,35%, sendo o desvio absoluto
médio para todas as simulagdes realizadas igual 4,75%, valor este superior a
2,7% encontrado por Montero et al. (2001), e inferior a 7% encontrado por de
Vories et al. (1987). A analise dos desvios absolutos também indica que, com
excegdo do perfil IV, ndo ouve um aumento expressivo no desvio absoluto em

funcao do agrupamento.
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4.4 Espacamento e disposicio do aspersor PLONA-RL250
4.4.1 Aspersores dispostos em arranjos quadrados

Na Figura 18 sdo mostrados, para os perfis tipicos I, II, IIl e IV do
aspersor PLONA-RL250, os coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC
em %), simulados para sistemas convencionais de irrigagdo, em fungdo do
espagamento entre aspersores (% DM), quando sujeito a velocidades de vento
variando desde 0 a 6 m.s” e dire¢des, perpendicular ou paralela, e 45° em
relagdo a linha lateral de aspersores.

A comparagao entra as superficies de resposta localizadas a esquerda e a
direita da Figura 18 indica que, na disposi¢do quadrada, o posicionamento da
linha lateral em relagdo a dire¢do predominante do vento tem pouca influéncia
sobre os valores de CUC, confirmando as observacdes de Azevedo et al. (2000),
e Ptacek (1972).

A comparagdo entre as superficies de respostas correspondentes ao
diferentes perfis tipicos do aspersor PLONA-RL250 (diferentes linhas da Figura
18) mostra que a inclina¢do da linha de resposta correspondente ao CUC de 80%
€ menor nos perfis I e 11, confirmando o menor grau de pulverizagdo do jato de
agua propiciado pelas condigdes operacionais (Figura 7) que determinam a
ocorréncia destes perfis.

Exceto para o perfil I, a recomendacdo de espacamento de 50% do
diametro molhado, para disposi¢do quadrada de aspersores (Keller & Bliesner,
1990 e Merkley & Allen, 2004), resultou em valores de CUC entre 75% e 80%
para ventos de até, aproximadamente, 3 m.s™'. Este valor de vento é inferior ao
valor de até 4 m.s”', estabelecido por Bernardo et al. (2006) para uma disposigdo
quadrada de aspersores no campo com espacamentos entre 45% a 55% do
diametro molhado. Estes resultados indicam que as recomendagdes de

espacamentos entre aspersores devem levar em conta a velocidade e o angulo de
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incidéncia do vento em relacdo a linha lateral e o grau de pulverizagdo do jato de

agua, que estd extremamente relacionado com o didmetro de bocal e pressdo de

servico.
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FIGURA 18. Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC em %), para
arranjos quadrados, em fungio da velocidade do vento (m.s™) e do
espagamento entre aspersores (% DM).
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4.4.2 Aspersores dispostos em arranjos retangulares

Na Figura 19 sdo mostrados, para os perfis I, I, Il e IV, os coeficientes
de uniformidade de Christiansen (CUC em %), simulados para sistemas
convencionais de irrigacdo, operando na auséncia de vento, sob diferentes
espagamentos entre aspersores (% DM). Nesta figura, a linha pontilhada delimita
as combinagdes de espacamentos a partir das quais a sobreposi¢do das areas
molhadas pelos aspersores adjacentes ¢ incompleta, ou seja, as combinagdes de

espagamentos abaixo da linha pontilhada garantem um minimo de sobreposigéo.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10?0

Espagamento na lateral (S1 - % DM)

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Espagamento na principal (Sp - % DM)

9590 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25

CUC (%)

FIGURA 19. Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC em %), para
arranjos retangulares, em fung¢do do espagamento entre aspersores
(% DM), para os perfis I, II, III e IV, em condigdes nulas de
vento.
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As superficies de resposta da Figura 19 sdo semelhantes as apresentadas
por Chen & Wallender (1984) para os perfis D e E descritos por Christiansen
(1942). Justificando-se esta proximidade em funcdo das semelhangas entre as
formas geométricas dos perfis I, I, III e IV do aspersor PLONA-RL250 com os
perfis tedricos D e E de Christiansen. Estas superficies de respostas guardam
simetria ao longo de uma linha imaginaria de 45° (linha que determina os
espacamentos quadrados, SI = Sp), que serve para mostrar a exatiddo da rotina
computacional utilizada na sobreposi¢do dos padrdes de aplicagdo de agua dos
aspersores adjacentes.

As superficies de respostas da Figura 19 mostram que, exceto para o
perfil I, a recomendagdo de Keller & Bliesner (1990) no sentido de se utilizar
um arranjo retangular de aspersores que apresentam perfis teéricos do tipo D e
E de Christiansen, um espacamento de 40% x 80% do didmetro molhado
resultou em valores de CUC iguais ou superiores a 80%.

Cocficientes de uniformidade de Christiansen (CUC em %) simulados
sob diferentes combinacdes de trés velocidades (1,4 m.s™ (5 km.h™), 2,8 m.s™
(10 km.h™), e 4,2 m.s™ (15 km.h™)) e trés diregdes de vento (perpendicular, 45°
e paralelo a linha lateral de aspersores), em fun¢do do espagamento (% DM)
entre aspersores PLONA-RL250 com perfis radiais do tipo I, II, III e IV sdo

apresentados, respectivamente, nas Figuras 20, 21, 22 e 23.
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Perpendicular a linha lateral ~ 45° com a linha lateral Paralelo a linha lateral
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95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25

CUC (%)
FIGURA 20. Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC em %), para

arranjos retangulares, em funcdo do espacamento entre aspersores
(% DM), para o perfil tipico I do aspersor PLONA-RL250.

52



Perpendicular a linha lateral ~ 45° com a linha lateral Paralelo a linha lateral
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FIGURA 21. Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC em %), para
arranjos retangulares, em fun¢do do espagamento entre aspersores
(% DM), para o perfil tipico II do aspersor PLONA-RL250.
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Perpendicular a linha lateral 45° com a linha lateral Paralelo a linha lateral
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FIGURA 22. Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC em %), para
arranjos retangulares, em fung¢do do espagamento entre aspersores
(% DM)), para o perfil tipico III do aspersor PLONA-RL250.
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Perpendicular a linha lateral ~ 45° com a linha lateral Paralelo a linha lateral
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FIGURA 23. Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC em %), para

arranjos retangulares, em fung¢do do espagamento entre aspersores
(% DM), para o perfil tipico IV do aspersor PLONA-RL250.
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De maneira geral, as comparagdes entre as trés superficies situadas na
mesma linha (mesma velocidade de vento) indicam uma pequena variagdo dos
valores de CUC em relagdo a dire¢do de incidéncia do vento. No entanto, as
superficies de respostas situadas na extremidade direita das Figuras 20, 21, 22 ¢
23, que representam uma condi¢do na qual o vento incide na dire¢do paralela as
linhas laterais, tendem a apresentar menores valores de uniformidade. Enquanto
as superficies de respostas situadas na extremidade esquerda das mesmas
figuras, que representam uma condi¢do na qual o vento incide na direcdo
perpendicular as linhas laterais, tendem a apresentar maiores valores de
uniformidade. Este comportamento estd de acordo com o previsto por Shull &
Dylla (1976), Azevedo et al. (2000) e Bernardo et al., (2006), os quais relatam
que a melhor situagdo é aquela que permite uma incidéncia perpendicular do
vento em relagdo as linhas laterais.

Os resultados mostrados nessas figuras demonstram que, para se obter
valores de CUC proximo de 80% ¢ necessario reduzir o espagamento entre
aspersores a medida em que a velocidade do vento aumenta.

Para velocidades moderadas de vento (V < 1,4 m.s™") observa-se valores
de CUC proximos de 80% com espagamento entre aspersores de 40% x 80% do
didmetro molhado, confirmando os limites recomendados por Keller & Bliesner
(1990) para os perfis D e E de Christiansen. Com velocidades de vento
superiores a 1,4 m.s” (5 km.h™") as simulagdes obtidas neste estudo mostram
que, para manter o mesmo nivel de uniformidade (CUC = 80%) e o mesmo
espagamento na lateral (40% DM), é necessario reduzir o espagamento na linha
principal (Sp) em aproximadamente 10% ou 15% para cada incremento de

1,4 m.s” (5 km.h™") na velocidade do vento.
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4.4.3 Aspersores dispostos em arranjos triangulares

Na Figura 24 s3o mostrados, para o perfil II, os coeficientes de
uniformidade de Christiansen (CUC em %), simulados para sistemas
convencionais de irrigacdo, operando na auséncia de vento, sob diferentes
espacamentos entre aspersores (% DM), com arranjos triangulares entre

aspersores no campo.

Espagamento na lateral (SI - % DM)

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Espagamento na principal (Sp - % DM)

95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25

CUC (%)

FIGURA 24. Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC em %), para
arranjos triangulares, em fun¢@o do espacamento entre aspersores
(% DM), para o perfil II, em condi¢des nulas de vento.
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As superficies de resposta da Figura 24 sdo semelhantes as apresentadas
por Chen & Wallender (1984) para o perfil E descrito por Christiansen (1942),
confirmando-se mais uma vez as semelhangas entre o perfil teorico E de
Christiansen e o perfil tipico II do aspersor PLONA-RL250. Os bons resultados
que se esperava obter no arranjo triangular com espagamentos de 62% x 54% do
diametro molhado, conforme recomendado por Merkley & Allen (2004), foram
também confirmados pela superficie de resposta mostrada na Figura 24.

Conforme demonstrado na Figura 24, o arranjo triangular entre
aspersores ndo resulta em uma superficie de resposta simétrica, indicando que,
em termos de uniformidade, ao contrario do que foi observado no arranjo
retangular, o espagamento entre as linhas laterais (Sp) ndo é equivalente ao
espacamento entre aspersores na linha lateral (SI). No caso do arranjo triangular
os vazios abertos em fun¢do do aumento do espagamento entre aspersores na
lateral (S1) podem ser cobertos quando o espagamento entre linhas laterais é
reduzido (Sp < 40%). No arranjo triangular os vazios criados por um aumento
no espacamento entre laterais ndo podem ser compensados pela redugdo do
espagamento entre aspersores na linha lateral (SI).

Na Figura 25 sdo mostradas superficies de resposta dos coeficientes de
uniformidade de Christiansen (CUC em %), correspondente ao perfil tipico 11 do
aspersor PLONA-RL250 (perfil utilizado na calibracdo das constantes do
modelo de Richards & Weatherhead, 1993), em arranjo triangular, sob as
mesmas condi¢des de velocidade e direcdo do vento estudadas para os
espacamentos retangulares.

Com a incidéncia do vento na direcdo perpendicular a linha lateral de
aspersores (coluna da esquerda), valores de CUC proximos de 80% sdo obtidos
quando os espagamentos na principal (Sp) ndo excedem 75%, 60% ¢ 40% do
didmetro molhado para as velocidades de 1,4 ms?, 2.8 ms' e 4,2 ms’

respectivamente. Com a incidéncia da direcdo do vento de 45° em relacdo a
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linha lateral, esses limites passam a ser 75%, 50% e 30% do didmetro molhado
para as mesmas velocidades de vento. Com a incidéncia do vento na diregdo
paralela a linha lateral de aspersores (coluna da direita), para velocidades
superiores a 2,8 m.s", a regido de CUC maior que 80% depende tanto de Sp
quanto do SI.

A comparacido entre valores de CUC, para o perfil tipico II, dos arranjos
triangulares (Figura 25) com valores dos arranjos retangulares (Figura 21),
indica que, para as mesmas condi¢des de vento, quando Sl > Sp, os valores de
CUC obtidos em arranjos triangulares sdo superiores aqueles obtidos em
arranjos retangulares. No entanto, para as mesmas condi¢des de vento, quando
Sp > Sl (situagdo pratica mais desejada), ndo existem diferencas sensiveis entre
valores de CUC obtidos com os arranjos triangulares e retangulares.

Usando os espagamentos (Sl e Sp) inferior a 40% do didmetro molhado,
niveis bons de uniformidades sdo atingidos para todas as velocidades de vento
estudadas, independente do posicionamento da linha lateral em relagdo a diregao
do vento, ¢ da disposicdo dos aspersores no campo, estando de acordo com

Keller & Bliesner (1990).
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Perpendicular a linha lateral ~ 45° com a linha lateral Paralelo a linha lateral
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FIGURA 25. Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC em %), para
arranjos triangulares, em fungdo do espacamento entre aspersores
(% DM), para o perfil tipico II do aspersor PLONA-RL250.
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4.5 Recomendacdes de uso do aspersor PLONA-RL250 em sistemas

convencionais de irrigacio

Com base nas simulagdes realizadas pode-se estabelecer as
recomendagdes gerais de uso do aspersor PLONA-RL250 mostradas na Tabela
3. Tendo em vista a pouca influéncia do posicionamento da linha lateral em
relacdo a direcdo do vento, este dado n3o consta na mesma, mas fatores

importantes como o tipo do perfil e velocidade de vento foram considerados.

TABELA 3. Recomendagdes de espagamentos, em fun¢do da porcentagem do
didmetro molhado, com arranjos em quadrado, retingulo e
triangulo do aspersor PLONA-RL250.

Recomendagiies de espagamento (%o do diametro molhado)

Perfil Forma seométrica QII'J('.[:I(ltI‘ Rcl:mgul(l\ T1'1zm".-ulxj
Vento (m.s" ) Vento (m.s") Vento {ms™ )
Oald l4alf 28adl =42 Oald ldalf 285adl| 0ald 1d4alF 285ad2
1 e\ a8 10 10 40 | 40x80  A0x65  A0x 30
-

o C.—" N 50 30 40 = 40 40 x 80 40 x 65 40 x50 | B0 xT0 B0 x 60 55x 45

A
il lllk_ N — 58 0 A0 =40 40 x78 10 x 65 10 x 30
el b
v I-’n\f" TTh— 60 50 40 40 | 40x7TE 40x60 an
Eecomendagies geras PLONA-RL250 33 A0 40 40 40 x78 10 x 65 0 x50 | B0x70 80 x 60 $3xdd
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5 CONCLUSOES

Os valores ajustados dos pardmetros empiricos do modelo de Richards &
Weatherhead (1993) permitiram reproduzir de forma bastante satisfatoria a
distor¢do do padrao de distribui¢do de dgua do aspersor PLONA-RL250 operado
sob diferentes condi¢des de vento.

As simulagdes de uniformidade, de sistemas convencionais de irrigagéo
por aspersdo operando sob diferentes condi¢des de vento, fornecidas pelo
modelo ajustado foram bastante precisas. Valores de coeficiente de
uniformidade de Christiansen gerados pelo modelo ajustado apresentaram um
desvio absoluto médio de 4,75% em relagdo a valores de ensaios de campo.

As superficies de repostas da uniformidade de aplica¢do de dgua obtidas
nas simulagdes permitiram identificar as melhores estratégias para atingir niveis
adequados de uniformidade, mesmo em condigdes de vento. De maneira geral,
observou-se que: (i) a diregdo do vento exerce pouca influéncia sobre os valores
de CUC; (ii) quanto maior a velocidade de vento, menor a uniformidade de
aplicag@o de agua e, portanto, menor deve ser o espagamento entre aspersores no
campo; (iii) comparando arranjos retangulares e triangulares de aspersores,
observou-se uma melhora na uniformidade de distribuicdo somente quando o
espacamento entre aspersores na linha lateral (SI) ¢ maior que o espacamento

entre linhas laterais ao longo da linha principal (Sp).
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TABELA 1A. Valores de vazao, raio de alcance, e ocorréncia dos perfis tipicos

(I, 11, III, TV), em fung@o das combinagdes de diametro de bocal
e pressao de servico para o canhdo PLONA-RL250.

Pressio  Bocal Bocal Principal
Servigo  Auxiliar 14 mm 16 mm 18 mm 20 mm
&P2)  (mm) R Q  perfii R Q  perfil R Q  pefii R Q  perfil
(m)  (meh) tipico (m)  (mhh tipico (m)  (mh) tipico (m)  (mh) tipico
0 30,28 12,19 m 3227 15,88 1 32,90 20,53 I 34,25 2537 1
5 29,97 13,72 o 31,95 17,40 I 32,56 22,03 I 33,98 2691 1
294
6 30,04 14,32 1 32,12 18,06 1 32,52 22,56 I 33,88 2741 1
7 29,89 15,19 m 31,85 18,86 1 32,35 2342 I 33,82 28733 1
0 34,14 14,08 I 36,93 18,34 1 38,55 23,71 I 40,99 29,29 1
5 33,79 15,84 36,58 20,09 I 38,18 2543 I 40,71 31,07 1
392
6 33,87 16,53 m 36,77 20,85 I 38,14 26,05 I 40,60 31,64 1
7 33,70 17,54 m 36,47 21,77 I 37,95 27,04 I 40,54 32,71 1
0 3725 15,74 I 40,65 20,51 I 43,11 26,51 I 46,02 32,75 1
5 36,91 17,71 IV 4031 2246 I 42,74 2843 I 45,78 34,73 I
490
6 36,99 18,48 IV 40,50 23,32 I 42,70 29,13 I 45,68 3538 I
7 36,82 19,61 IV 4020 24,34 I 42,51 30,23 I 45,62 36,57 I
0 39,63 17,25 I 4343 2246 I 46,56 29,04 I 49,36 35,87 1
5 39,33 19,40 IV 4314 24,61 11 46,24 31,15 11 49,18 38,05 11
588
6 39,39 20,25 IV 4330 25,54 I 46,20 31,91 I 49,11 38,76 I
7 39,25 21,48 IV 43,04 26,67 I 46,04 33,12 I 49,07 40,06 I
0 41,27 18,63 v 4527 9,00 I 48,91 6,00 I 51,00 38,75 I
5 41,04 20,96 IV 4506 9,00 I 48,67 33,64 I 50,93 41,10 11
686
6 41,09 21,87 IV 4518 11,00 I 48,65 34,46 I 50,90 41,86 11
7 40,98 16,00 IV 4499 11,00 I 48,52 35,77 I 50,88 43,27 11

...continua...

69



TABELA 1A, Cont.

Pressdao  Bocal Bocal Principal
Servigo  Auxiliar 22 mm 24 mm 26 mm 28 mm
(kPa) (mm) Q l’tqﬁl R Q P'erﬁl R Q P'e{ﬁl R Q P’qﬁl
(m) (mhY)y tpico )y @enty tpico  (my  (mept) tPico  (m)  (ment)  tipico

0 35,40 30,80 I 36,73 36,43 1 35,86 41,75 I 36,28 48,06 I
5 35,01 32,23 I 36,41 37,79 1 35,50 43,11 I 35,92 4941 I

. 6 35,00 32,78 I 36,41 3835 I 3540 43,58 I 35,78 49,83 I
7 34,84 33,63 I 36,33 39,24 I 35,19 4434 I 3531 50,32 I
0 42,35 3557 I 42,69 42,06 1 42,97 4821 I 44,13 55,50 I
5 41,93 3721 I 42,30 43,64 1 42,56 49,78 I 43,72 57,06 I

2 6 41,92 3785 I 4231 44,29 I 42,45 50,32 I 43,55 57,53 I
7 41,74 38,83 I 4221 4531 1 4221 51,20 I 43,02 58,10 I
0 48,01 39,77 I 4797 47,03 I 48,96 53,90 I 50,83 62,05 I
5 47,59 41,60 I 47,55 48,79 1 48,53 55,66 I 50,40 63,79 I

0 6 47,58 42,32 I 47,55 49,52 1 48,42 56,26 I 50,22 64,33 I
7 4740 43,41 I 4745 50,66 1 48,17 5724 I 49,65 64,96 I
0 52,37 43,56 I 52,57 51,51 I 53,84 59,05 I 56,36 67,97 il
5 51,99 45,57 I 52,13 5345 I 5343 6097 I 55,94 69,88 I

o8 6 51,98 46,36 I 52,13 5424 II 5332 61,63 I 55,77 70,47 il
7 51,82 47,55 I 5203 5549 II 53,08 62,70 I 5521 71,16 I
0 55,43 47,06 I 5650 5564 I 57,59 6378 I 60,74 73,42 il
5 55,14 49,23 I 56,06 57,73 I 5723 6585 I 6036 7548 I

086 6 55,13 50,07 I 56,06 5859 I 57,14 66,57 I 6020 76,11 I
7 55,00 51,36 I 5596 5994 I 5692 67,73 I 5969 7686 I

70



TABELA 2A. Variagdo da velocidade e dire¢do do vento para os 53 ensaios de
campo, em fung¢do das diferentes combinagdes entre pressdo de
servigo e didmetro dos bocais do aspersor PLONA-RL250.

Velocidade Desvio Direcdo Desvio
Bocal Pressdo
N° do ensaio do vento Padrdo do vento Padrdo
(mm) (kPa) (m.s™) (Velocidade) (graus) (Diregdo)
1 14x0 392 1,77 0,90 354,4 98,48
2 14x0 392 4,13 0,50 1144 22,76
3 14x5 392 1,71 0,95 1559 48.39
4 14x5 392 4,11 0,46 137,6 11.57
5 14x6 392 1,76 0,44 2344 29,36
6 14x6 392 0,97 0,50 138,6 66,51
7 14x6 392 0,96 0,42 146,3 31,85
8 14x7 392 2,96 0,81 155,8 24,88
9 14x7 392 4,96 0,90 137,4 17,00
10 14x0 490 4,00 0,65 120,7 14,14
11 14x0 490 1,15 0,63 1775 30,79
12 14x5 490 3,92 0,71 122,9 9,58
13 14x5 490 1,63 0,79 168,6 27,74
14 14x7 490 472 0,68 124,0 14,11
15 14x7 490 3,45 0,97 145,0 14,71
16 16x0 392 1,58 0,62 321,5 23,29
17 16x0 392 2,24 0,67 3264 37,77
18 16x5 392 1,82 0,66 284,6 56,93
19 16x5 392 1,39 0,68 255,7 76,00
20 16x5 392 1,05 0,47 300,0 65,30
21 16x6 392 2,79 0,23 2,4 17,04
22 16x6 392 2,61 0,78 344,6 23,40
23 16x7 392 2,95 0,55 66,6 13,91
24 16x0 490 0,99 0,52 321,5 36,08
25 16x0 490 1,90 0,35 170,6 30,59
26 16x0 490 2,25 1,01 353,2 71,14
27 16x5 490 1,56 0,80 330,0 24,7
28 16x5 490 1,72 0,74 314,6 15,19
29 16x6 490 1,83 0,98 28,1 10,33
30 16x7 490 2,84 0,86 43 20,57
...continua...
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TABELA 2A, Cont.

Velocidade Desvio Direcdo Desvio
Bocal Pressdo
N° do ensaio do vento Padrao do vento Padrdo
(mm) (kPa) (m.s™) (Velocidade) (graus) (Diregdo)
31 16x7 490 3,13 0,94 12,6 17,30
32 18x0 392 2,03 0,98 340,5 21,09
33 18x5 392 2,27 0,97 98,9 37,13
34 18x6 392 2,54 0,72 61,9 13,50
35 18x6 392 2,01 0,59 6,7 27,69
36 18x6 392 3,57 0,64 55,5 9,76
37 18x7 392 5,32 0,74 43 11,39
38 18x7 392 4,74 0,68 127,8 7,77
39 18x0 490 1,17 0,78 3285 28,71
40 18x0 490 2,39 0,71 33,9 32,61
41 18x5 490 2,48 0,74 62,3 19,37
42 18x5 490 4,13 0,67 107,3 23,36
43 18x6 490 1,34 1,16 357,7 37,77
44 18x6 490 3,39 0,44 94,6 16,92
45 18x7 490 4,64 0,69 2,5 11,90
46 18x7 490 5,83 0,51 114,4 8,83
47 20x6 392 2,43 0,55 348,8 21,60
48 20x6 392 1,73 0,48 91,1 17,18
49 20x6 392 1,00 0,63 167,0 13,29
50 20x6 490 2,71 0,32 24,0 16,04
51 20x6 490 2,04 0,52 63,9 22,25
52 22x6 490 2,87 0,49 3474 13,97
53 22x6 490 2,74 0,63 25,4 6,90
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TABELA 3A. Fragdo intensidade média de aplicacdo de agua em funcdo da
fracdo do raio de alcance para os quatro perfis tipicos do
aspersor PLONA-RL250.

Fragdo do raio de alcance Fragdo da intensidade média (-)
© Perfil I Perfil 11 Perfil TIT Perfil IV
0.025 0,323 0,581 1,024 1,230
0.075 0,746 1,008 2,697 2,031
0.125 0,470 0,769 0,927 1,070
0.175 0,504 0,881 0,869 1,191
0.225 0,625 1,039 0,991 1,305
0.275 0,750 1,175 1,092 1,513
0.325 0,825 1,205 1,103 1,512
0.375 0,865 1,156 1,133 1,553
0.425 0,896 1,117 1,168 1,600
0.475 0,915 1,103 1,234 1,505
0.525 0,907 1,065 1,262 1,321
0.575 0,916 1,045 1,178 1,132
0.625 0,940 1,056 1,062 1,007
0,675 1,004 1,101 0,977 0,980
0,725 1,077 1,136 1,030 0,955
0,775 1,148 1,162 1,081 0,928
0,825 1,258 1,167 1,128 0,889
0,875 1,428 1,151 1,096 0,827
0,925 1,538 0,877 0,859 0,653
0,975 0,425 0,228 0,254 0,210
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TABELA 4A. Distancias relativas entre o aspersor e a extremidade da area
molhada tomada nos sentidos a favor (RA), contra (RC) e
perpendicular (RP) a diregdo do vento.

Velocidade Diregao Distancias
Bocal  Pressdo
Ensaios Vento Vento RA/R RC/R RPp/R RPg/R RP/R
(mm) (kPa) (m.s-") (graus) % % % % %

1 14x0 392 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2 14x0 392 1,77 354,4 100,51 93,91 93,91 90,62 92,27
3 14x0 392 4,13 1144 97,21 72,50 67,55 79,09 73,32
4 14x5 392 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5 14x5 392 4,11 137,6 111,53 63,26 61,59 68,25 64,92
6 14x5 392 1,71 155,9 106,54 93,22 98,22 103,21 100,71
7 14x6 392 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
8 14x6 392 1,76 234,4 101,31 91,34 76,40 86,36 81,38
9 14x6 392 0,97 138,6 106,29 99,65 97,98 101.31 99,65
10 14x6 392 0,96 146,3 113,52 99,96 99,96 101,66 100,81
11 14x7 392 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12 14x7 392 4,96 137,4 106,82 68,43 60,09 73,44 66,77
13 14x7 392 2,96 155,8 106,82 68,43 83,46 68,43 75,95
14 14x0 490 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
15 14x0 490 4,00 120,7 105,70 66,44 64,93 63,42 64,18
16 14x0 490 1,15 177,5 104,19 87,58 87,58 87,58 87,58
17 14x5 490 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
18 14x5 490 3,92 122,9 109,73 68,58 65,53 65,53 65,53
19 14x5 490 1,63 168,6 106,68 89,91 80,77 86,87 83,82
20 14x7 490 0,00 - 100,00 100 100,00 100,00 100,00
21 14x7 490 4,72 124,0 106,94 58.05 64,16 65,69 64,93
22 14x7 490 3.45 145,0 106,94 79,44 68,75 68,75 68,75
23 16x 0 392 0 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
24 16x0 392 1.58 321,5 112,80 91,46 91,46 89,94 90,70
25 16x 0 392 2,24 326,4 100,61 89,94 89,94 89,94 89,94
26 16x5 392 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
27 16x5 392 1,82 284.,6 104,57 92,26 93,80 92,26 93,03
28 16x5 392 1,39 255,71 99,95 92,26 93,80 92,26 93,03
29 16x5 392 1,05 300,0 104,57 98,41 103,03 99,95 101,49
30 16x 6 392 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

...continua...
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TABELA 4A, Cont.

Velocidade Diregao Distancias
Bocal  Pressdo
Ensaios Vento Vento RA/R RC/R RPp/R RPy/R RP/R
(mm) (kPa) (m.s-") (graus) % % % % %
31 16x 6 392 2,79 2,40 97,91 87,20 71,90 79,55 75,72
32 16 x 6 392 2,61 344.,6 107,08 90,26 85,67 91,79 88,73
33 16x7 392 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
34 16x7 392 2,95 66,6 98,71 78,66 78,66 78,66 78,66
35 16 x 0 490 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
36 16x0 490 0,99 321,5 106,55 94,10 91,33 87,18 89,25
37 16x0 490 1,90 170,6 105,17 96,86 85,79 81,64 83,72
38 16 x 0 490 2,25 3532 96,86 92,71 81,64 85,79 83,72
39 16x5 490 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
40 16x5 490 1,56 330,0 106,05 94,89 93,49 94,89 94,19
41 16x5 490 1,72 314,6 106,05 93,49 93,49 87,91 90,70
42 16 x 6 490 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
43 16 x 6 490 1,83 28,1 105,56 88,89 87,50 87,50 87,50
44 16x7 490 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
45 16x7 490 2,84 43 102,15 74,16 79,76 75,56 77,66
46 16x7 490 3,13 12,6 103,54 74,16 81,16 68,56 74,86
47 18x0 392 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
48 18x0 392 2,03 340,5 106,52 90,47 90,47 87,55 89,01
49 18x5 392 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
50 18x5 392 2,27 98,9 103,13 98,71 88,40 98,71 93,55
51 18x6 392 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
52 18x6 392 3,57 55,5 119,46 87,01 81,12 60,47 70,79
53 18x6 392 2,54 61,9 107,66 92,91 92,91 85,54 89,23
54 18x6 392 2,01 6,7 101,76 97,34 98,81 100,29 99,55
55 18x7 392 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
56 18x7 392 5,32 43 105,24 83,00 71,15 69,66 70,41
57 18x7 392 4,74 127,8 106,72 68,18 65,22 69,66 67,44
58 18x0 490 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
59 18x0 490 1,17 3285 104,38 95,25 91,34 91,34 91,34
60 18x0 490 2,39 33,9 104,38 80,90 79,59 79,59 79,59
...continua...
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TABELA 4A, Cont.

Velocidade  Diregao Distancias
Bocal  Pressdo
Ensaios Vento Vento RA/R RC/R RPp/R RPy/R RP/R
(mm) (kPa) (m.s-') (graus) % % % % %
61 18x5 490 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
62 18x5 490 4,13 107,3 103,97 65,80 77,65 68,44 73,04
63 18x5 490 2,48 62,3 102,66 84,23 78,97 82,91 80,94
64 18x6 490 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
65 18x6 490 1,34 357,7 101,43 94,85 90,90 102,75 96,82
66 18x6 490 3,39 94,6 100,12 76,41 81,67 72,45 77,06
67 18x7 490 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
68 18x7 490 4,64 2,5 105,86 75,42 54,25 54,25 54,25
69 18x7 490 5,83 114,4 103,21 64,34 54,25 64,84 59,54
70 20x 6 392 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
71 20x 6 392 2,43 348.,8 116,38 95,60 95,60 84,51 90,06
72 20x 6 392 1,73 91,1 112,22 96,98 94,21 92,83 93,52
73 20x 6 392 1,00 167,0 99,75 101,14 99,75 99,75 99,75
74 20x 6 490 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
75 20x 6 490 2,71 24,0 109,59 94,82 81,27 88,66 84,97
76 20x 6 490 2,04 63,9 110,83 94,82 83,73 98,51 91,12
77 22x6 392 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
78 22x6 392 2,87 3474 111,37 95,27 92,59 87,22 89,90
79 22x6 392 2,74 25,4 108,69 104,66 91,25 93,93 92,59
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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