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RESUMO

OLIVEIRA, Henrique Fonseca Elias. Modelagem semi-empirica da
distribuicio de agua de aspersores autopropelidos sob diferentes condicoes
de vento. 2008. 74p. Dissertacio (Mestrado em Engenharia Agricola.
Engenharia de Agua e Solo) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG."

A uniformidade de aplicagdo de 4gua ¢ um importante aspecto da
performance de um sistema de irrigagdo. Uma aplicagdo ndo uniforme resulta
em perdas econdomicas e compromete a qualidade ambiental. A uniformidade de
aplicacdo de dgua de sistemas autopropelidos depende da combinagdo de
diversos fatores, incluindo: (i) tipo de aspersor e caracteristicas operacionais
(tamanho de bocal, pressio de servi¢o, angulo do jato e angulo do setor
molhado); (ii) espacamento entre carreadores; e (iii) velocidade e direcdo do
vento. Neste estudo, um modelo semi-empirico que prediz a distor¢cdo pelo vento
dos padrdes de aplicacio de dgua foi usado com o intuito de ajustar os
pardmetros empiricos necessarios para predizer o padrdo de aplicacdo de dgua
do aspersor canhdo PLONA-RL250, operando sob diferentes condi¢es de
vento. Este modelo semi-empirico foi calibrado e validado usando medidas em
campo do padrdo de distribuicio de dgua distorcido pelo vento. Valor de
coeficientes de uniformidade de Christiansen para canhdes hidraulicos, baseados
em medidas de campo da distribui¢do espacial de 4gua do aspersor operando sob
condi¢des de vento, foi comparado com valores baseados em dados simulados
da distribui¢do espacial de d4gua, mostrando uma boa correlagdo entre eles (12 =
0,718 e desvio absoluto médio de 5,38%). Vdrias simulacdes foram rodadas com
o objetivo de identificar configuracdes de canhdes hidriulicos que alcancem
uniformidades Stimas de irrigacdo. As simulacdes foram agrupadas de acordo
com quatro perfis radiais tipicos de aplicacdo (I, II, III e IV), identificados
através de andlise de agrupamento, as quais foram usadas para representar as
160 combinagdes possiveis de pressdo e didmetro do bocal do aspersor PLONA-
RL250. Os resultados simulados indicaram que: (i) o espagamento maximo entre
carreadores necessario para alcancar valores de coeficiente de Christiansen
acima de 80% depende do perfil radial de aplicagdo do aspersor, velocidade e
direcdo de vento; (ii) a uniformidade de irrigacdo de autopropelidos € mais
afetada pela direcdo de vento paralela ao carreador do que outras direcdes; (iii)
sob qualquer condicdo de vento, ndo hé indicacdo de que o desempenho da
irrigacao sob um setor molhado de 270° € melhor do que sob 360°.

* Comité Orientador: Alberto Colombo — UFLA (Orientador), Elio Lemos da Silva -
UFLA (Co-orientador).



ABSTRACT

OLIVEIRA, Henrique Fonseca Elias. Semi empirical modeling of traveling
gun sprinkler water distribution under different wind conditions. 2008.
74 p. Dissertation (Master of Science in Agricultural Engineering/ Engineering
of Water and Soil) — Federal University of Lavras, Lavras, MG.”

Water application uniformity is an important aspect of irrigation system
performance. A non uniform application results in economic losses and
compromises environmental quality. Water application uniformity of travel
irrigation machines depends on the combination of several factors including: (i)
sprinkler type and operational characteristics (nozzle size, working pressure, jet
angle, and wetted sector angle), (ii) towpath spacing, and (iii) wind speed and
direction. In this study, a semi empirical model that predicts the distortion by
wind of raingun application patterns, was used to adjust the empirical parameters
necessary to predict water application pattern of the PLONA-RL250 gun
sprinkler operating under different wind conditions. This semi-empirical model
was calibrated and validated using infield measured wind-distorted water
distribution patterns. Values of traveling gun machine Christiansen’s coefficient
of uniformity based on infield measured wind-distorted water distributions were
compared with values based on simulated wind—distorted water distributions
showing a good correlation among then (r* = 0.718 and average absolute
deviation of 5.38%). Several simulations were run in order to identify traveling
gun irrigation configurations that achieve optimal irrigation uniformities.
Simulations were grouped according to four typical radial application patterns
( L II, IIT and IV), identified through clustering analysis, that were used to
represent the 160 possible pressure-nozzle combinations of the PLONA- RL250
gun sprinkler. Simulated results indicated that (i) maximum towpath spacing
necessary to achieve Christiansen’s coefficient values above 80% depends on
sprinkler radial application pattern, wind speed and wind direction; (ii) traveling
irrigation uniformity is more affected by a wind direction parallel to towpath
than other directions; (iii) under any wind condition, there is no indication that
irrigation performance under a 270° wetted sector is better than that under 360°.

* Guidance Committee: Alberto Colombo - UFLA (Major Professor), Elio Lemos da
Silva - UFLA.
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1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado da populagdo mundial junto com a escassez
cada vez mais acelerada dos recursos naturais, dentre eles a dgua, com certeza
vem se tornando um desafio presente na vida de agricultores e pesquisadores, 0s
quais buscam tecnologias que proporcionem um uso racional dos recursos
naturais, reduzindo amplamente o consumo de 4gua e energia, sobretudo na
agricultura irrigada.

A 1irrigacdo por aspersdo € uma pratica que tem por objetivo distribuir
dgua sobre a superficie do solo, de modo a permitir a sua infiltragdo sem
escoamento superficial.

O sistema de aspersdo tipo autopropelido é composto de um chassi,
apoiado sobre rodas pneumaticas e dotado de uma unidade acionada por meio de
dispositivos hidraulicos e mecénicos, onde € instalado um aspersor de médio ou
grande alcance. Entre a carreta sobre a qual vai montado o aspersor e o sistema
de distribuicdo de dgua ha uma mangueira de polietileno que os interliga. Este
sistema de irrigacdo apresenta alto consumo de energia, porém ainda € muito
empregado por produtores rurais, na irrigacdo de culturas de grande porte e
capineiras, bem como na aplicacdo de subprodutos da inddstria canavieira, tal
como a vinhaca.

Sob o ponto de vista da distribuicdo espacial da dgua aplicada, os
sistemas de irrigacdo sdo avaliados pela sua uniformidade de aplicagcdo de dgua,
que é, normalmente, quantificada por um coeficiente estatistico. E uma prética
comum, na literatura especializada, atribuir um valor minimo aceitdvel para o
coeficiente de uniformidade dos diferentes sistemas de irrigacdo, o qual deve ser
entendido como um elemento decisdrio no processo de planejamento e operagdo

do sistema de irrigacdo.



Indmeros fatores podem influenciar a uniformidade de aplicacdo
de 4gua, o que torna a realizacdo de ensaios de campo uma tarefa
demorada e, na maioria das vezes, ndo se consegue realizar as avalia¢des
em todas as condi¢cdes operacionais e ambientais desejadas (Carrién et al.,
2001; Concei¢ao, 2002). Deste modo, o uso de simulagdes digitais em
computadores, para efetuar a andlise da uniformidade de aplicagdo de agua,
possibilita uma combinagdo mais diversificada e rdpida das diversas andlises
pretendidas, tornando-se uma ferramenta extremamente ttil devido a agilizag@o,
precisdo e seguranga dos resultados obtidos (Yanagi Junior, 1995).

Segundo Borges Jinior et al. (2008) o uso de modelos computacionais
de simulag@o propicia ganhos em termos de tempo e economia de recursos
materiais e financeiros podendo ser, também, eficazes instrumentos de difusio
de agrotecnologias.

Diante do exposto, os objetivos deste trabalho foram:

. Ajustar o modelo de Richards & Weatherhead (1993) para modelagem
do comportamento do aspersor PLONA-RL250 operando sob condicdes de
vento em equipamentos autopropelidos;

o Analisar a capacidade do modelo ajustado em prever a uniformidade de
aplicagdo de dgua do aspersor PLONA-RL250, operando em condi¢des de vento
em sistemas de irrigag@o por aspersdo do tipo autopropelido;

. Identificar, com auxilio da modelagem da uniformidade de aplicacdo de
dgua sob diferentes condicdes de vento, estratégias operacionais que permita o
uso mais adequado do aspersor PLONA-RL250 em sistemas autopropelidos de

aspersao.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Irrigacao por aspersao com sistema autopropelido

Segundo Bernardo et al. (2005), a irrigagdo por aspersdo diz respeito a
um método em que a 4gua é aspergida sobre a superficie do terreno,
assemelhando-se a uma chuva, por causa do fracionamento do jato de d4gua em
gotas, devido a sua passagem sob pressdo através de pequenos orificios ou
bocais.

Christofidis (2002) diz que a aspersdo apresenta-se como um dos
sistemas de irrigacdo mais difundidos no Brasil. Penaforte (1992) relata que esta
grande aceitacdo é decorrente da boa uniformidade de aplicacdo que o sistema
oferece, da facilidade de controle do volume de dgua a ser aplicado, elevada
eficiéncia, reducdo dos perigos de erosdo e potencialidade de seu emprego nos
mais diversos tipos de solo e condi¢do de topografia.

Conforme Costa et al. (1994) a evolucdo dos sistemas de irrigacdo por
aspersdo convencional, propiciou o desenvolvimento da aspersdo mecanizada, a
qual procurou substituir a mao-de-obra necessdria no transporte € montagem de
tubulacdes e aspersores por sistemas mecanicos. O autor ainda salienta que o
sistema por aspersdo mecanizada representa um maior capital investido na
compra de equipamentos hidraulicos, elétricos e convencionais.

Dentro da aspersdo mecanizada, destacam-se 0s equipamentos
autopropelidos de irriga¢do, os quais, segundo a norma ISO 8224-1 (ISO, 2004),
sdo “mdaquinas projetadas para irrigar um campo seqiiencialmente, faixa por
faixa, que provocam, através de vdrias técnicas de rebocamento, o deslocamento
de um carrinho equipado com um sistema de distribui¢do de 4gua (aspersor ou
canhdo aspersor, combinagdo de aspersores e canhdes, barra com uma série de

aspersores, sprayers ou outros tipos de dispositivos de distribui¢do de 4gua)



através de um campo, e que deve ser deslocada para, e operada a partir de,
diversos pontos pré-estabelecidos de suprimento de dgua”. Esta Norma também
prevé trés diferentes tipos de autopropelidos. O Tipo 1 corresponde aos carretéis
enroladores que operam estacionados recolhendo a mangueira de alimentacdo do
sistema movel de distribuicdo de dgua. O Tipo 2 corresponde aos autopropelidos
tracionados a cabo que puxam a mangueira de alimentaciao a medida que recolhe
um cabo de ago preso numa ancora. O Tipo 3 corresponde aos carretéis
autopropelidos que se deslocam sobre a mangueira de alimentagao.

Os sistemas autopropelidos de irrigacdo mais utilizados atualmente no
mercado nacional s@o do tipo carretel enrolador, ou seja, do Tipo 1, de acordo
com a classificagdao dada pela norma ISO 8224-1 (ISO, 2004).

De acordo com Rocha (2000), o sistema autopropelido representa uma
etapa importante no processo de automatizacdo dos métodos de irrigacdo, e a
atualizacdo deste sistema tem crescido bastante, principalmente por causa da
necessidade cada vez maior da redug¢do nos gastos com a mao-de-obra. Embora
este sistema apresente a limitacdo de grande consumo de energia, devido a
elevada perda de carga no mecanismo de propulsdo tipo turbina e mangueira
(Prado et al., 2003).

Normalmente o aspersor utilizado na composi¢do do sistema
autopropelido € do tipo canh@o hidréaulico, onde a pressdo de servico varia de 50
a 100 m.c.a. e o raio de alcance pode atingir valores entre 40 e 80 m. A
utilizacdo mais adequada deste tipo de aspersor € para irrigacdo de cana-de-

actcar, pastagens e capineiras.

2.2 Distribuicio espacial da agua aplicada por aspersores

Segundo Prado & Colombo (2007), as caracteristicas técnicas de
distribuicdo de 4gua dos aspersores sdo dados essenciais para se estabelecer,

com o auxilio de aplicativos computacionais, critérios de dimensionamento e



adequadas condic¢des operacionais que o sistema de irrigacdo deverd operar. Os
mesmos autores ainda citam que, apesar da importincia do conhecimento destes
dados técnicos, raramente, os fabricantes de aspersores apresentam estes valores
em seus catdlogos técnicos, ou por desconhecimento ou pela excessiva gama de

informacdes que o catdlogo ird apresentar, tornando-se pouco pratico.

2.2.1 Distribuicao espacial de agua na auséncia de vento

Na auséncia de vento, a distribuicdo espacial da dgua aplicada por um
aspersor € representada pela sua curva de distribuicdo de dgua. A Norma ISO
7749-1 (ISO, 1995) define a “curva de distribuicdo de 4gua” de um aspersor
como a “curva da taxa de aplica¢do de dgua acumulada em coletores dispostos
ao longo do raio molhado, em funcdo das distincias dos coletores a partir do
aspersor”’. Outro termo bastante utilizado para referir-se a “curva de distribui¢ao
de dgua” € “perfil de distribui¢do de dgua”, definido como tal pela NBR 8988
(ABNT, 1985).

Dois métodos de ensaio para determinagdo da curva de distribui¢do de
dgua de aspersores rotativos s@o previstos pela norma ISO 7749-2 (ISO, 1990).
No método da malha, os coletores encontram-se distribuidos em torno do
aspersor; e no método radial, os coletores encontram-se distribuidos ao longo de
uma linha. Segundo a mesma norma, para os dois métodos recomenda-se um
tempo minimo de uma hora e o uso de coletores com didmetro maior que 85
mm.

Molle & Gat (2000), buscando gerar a curva de distribuicdo de dgua do
aspersor utilizado em seus estudos, utilizaram para a medicao e validagcdo desta
distribuicdo radial de 4dgua, em condigdes controladas (laboratério), o método
proposto pelo CEMAGREF em Aix-en-Provence, Franca, o qual consiste em
uma série de coletores espagados 0,5m, coletando d4gua em um setor circular

descrito por um angulo de 1°50°.



Villas-Boas et al. (2000) compararam quatro métodos de amostragem de
curvas de distribuicdo de dgua e verificaram que o método radial proposto pelo
CEMAGREF nido diferiu do método em malhas, porém estes dois métodos
diferiram do método radial e do radial simplificado proposto pelos autores.

Segundo Keller & Bliesner (1990), cada tipo de aspersor tem uma curva
de distribui¢do de dgua caracteristica, que varia com o tamanho do bocal e a
pressdo de operagdo, resultando em uma taxa 6tima de pressiao de operacdo para
cada didmetro de bocal. Os efeitos das caracteristicas desta curva sobre a
uniformidade de aplicagdo de dgua dos sistemas de irrigacdo tém sido objetos de
diversos estudos.

Conforme mostra a Figura 1, Christiansen (1942) concentra seus estudos
sobre seis padroes geométricos de distribuicdo de &dgua, os quais foram
analisados para se determinar a uniformidade de distribui¢do de 4gua para vérios
espacamentos. Entretanto, este estudo apenas descreveu estes formatos, nio

quantificando-os.
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FIGURA 1 Formas geométricas dos perfis de distribuicdo de 4dgua de
Christiansen (Christiansen, 1942).



Perfis tipo A e B sdo caracteristicos de aspersores que tenham dois ou
mais bocais; perfis C e D sdo caracteristicos de aspersores que trabalham com
um unico bocal; e o perfil tipo E é geralmente obtido com aspersores canhio ou
quando estes ou outros tipos de aspersores operam com pressdes inferiores
aquelas recomendadas para o tamanho de bocal. O perfil F caracteriza-se por
uma pluviometria uniforme.

Tarjuelo et al. (1992) relatam que os aspersores apresentam basicamente
trés tipos de perfis de distribuicdo de dgua: 1) eliptico, obtido geralmente quando
se trabalha com apenas um bocal; 2) “donut”, obtido quando se opera o aspersor
com baixas pressdes de servi¢o; e 3) triangular, obtido normalmente quando se
trabalha com dois bocais. Pereira (1995), realizando estudos comparativos entre
estes trés tipos de perfis de distribuicdo de 4dgua sob diferentes condigdes
operacionais, concluiu que para a maioria das situacdes estudadas, com relacao a
uniformidade de distribuicdo de &4gua, o perfil de distribuicdo triangular
proporcionou os melhores resultados e o perfil de distribui¢do tipo “donut” os
piores

Solomon & Bezdek (1980) utilizaram um processo matemdtico para
quantificar o formato dos perfis radiais de distribuicdo de dgua do aspersor
canhdo hidraulico Rain Bird 103, operando na auséncia de vento, propondo uma
metodologia em que as distincias ao aspersor sdo expressas como fragcdo do raio
de alcance e os valores de intensidade de precipitagdo, como fragao da
intensidade média de aplicacdo de dgua. Os referidos autores, com base nos
perfis adimensionais, racionalizaram o nimero de perfis a partir do algoritmo de
agrupamento de “K-Means”, sendo que, para reconstituicdo destes perfis, foi
gerada uma equacgdo para a vazdo e outra para o raio de alcance em fungdo do
diametro do bocal e da pressao de servico do aspersor. As equagdes utilizadas na
adimensionalizacdo do raio de alcance e da intensidade de precipitacdo sdo

apresentadas a seguir:



ey
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em que, ra; € a fragdo do raio de alcance (adimensional); 1 € a distancia radial
do coletor i ao aspersor (m); R € o raio de alcance do aspersor (m); ia; € a fracdo
da intensidade média de aplicac@o de dgua (adimensional); iy € a intensidade de
aplicaciio de dgua do coletor i ao aspersor (mm.h™"); im é a intensidade média de
aplicacdo de 4gua (mm.h™"); Q é a vazio do aspersor (m3h™); ©” é o indice de
identificacdo de cada ponto de amostragem (coletor) em relac@o ao aspersor;
Para permitir que as vérias condicdes operacionais disponiveis sejam
submetidas a andlise de agrupamento (Solomon & Bezdek, 1980), as
informacdes obtidas em cada perfil radial de distribuicio de &dgua sdo
sintetizadas, registrando-se apenas os vinte valores de intensidade adimensional
de precipitagdo correspondente as vinte fracdes do raio de alcance (ra;) dadas

por:
raj=0,025 +(j—1)-0,05 com 1<j <20 3)

em que, ra; € fragdo do raio de alcance (adimensional) determinado a partir do
indice j.

Nos casos em que os valores das fragoes do raio de alcance (raj) ndo
coincidem com os valores medidos (ra;), esses autores recomendam que se faca
uma interpolacdo entre os valores correspondentes da fracdo da intensidade de

aplicagdo (ia;), para cada valor de intensidade medido (ia;).



2.2.2 Distribuicao espacial de agua em condicoes de vento

Em condi¢des de vento, devido a deformacgdo causada pelo mesmo, a
qual altera a simetria radial de aplicacdo de dgua do aspersor, a distribui¢do
espacial da 4gua aplicada pelo aspersor deve ser representada de forma
tridimensional. Existem, na literatura, diversos processos que transformam a
distribuicdo de dgua na auséncia de vento, prevendo a distribuicdo de dgua de
um sistema de irrigacdo em condicdes reais de trabalho, visto que ensaios de
campo sao dificeis € morosos.

Gat & Molle (2000) propdem um modelo, o qual descreve o padrdo de
aplicacdo de 4gua produzido individualmente pelos bocais do aspersor. Baseado
em calibracOes estatisticas, o modelo utiliza, em uma primeira fase, a
distribuicdo beta de probabilidade, com parametros estimados com dados de
aplicagdo de dgua medidos em condi¢des de auséncia de vento. Dados medidos
em condi¢cdo de campo sdo, entdo, usados para estimar os efeitos do vento no
deslocamento do centro de gravidade da 4rea irrigada, no raio de alcance do
aspersor em vdrias dire¢cdes e nos valores dos pardmetros da distribuicdo de
probabilidade. Posteriormente, o cdlculo da aplicacdo de agua para qualquer
ponto da area irrigada pode ser resolvido com o uso de uma equagdo, a qual
pode ser implementada em uma rotina de programacgao para simular o padrao de
aplicagdo para uma série de aspersores fixados em um pivd central ou
equipamentos lineares méveis de irrigacao.

Carrién et al. (2001) e Montero et al. (2001) descrevem o modelo
SIRIAS (SImulacién de Rlego por ASpersién), desenvolvido em linguagem
Delphi, para simular a distor¢cdo dos padrdes de distribuicdo de dgua de um
aspersor sob acdo do vento. O SIRIAS utiliza uma teoria balistica, com uma
nova formulagdo para o coeficiente de arraste, na simulacdo do movimento das

gotas sob influéncia do vento. Para aplicacdo deste modelo sdo necessdrios



dados correspondentes a distribuicdo radial de dgua do aspersor sob diferentes
condic¢des de vento.

Granier et al. (2003) desenvolveram um trabalho de distribui¢do espacial
de 4gua no qual o modelo ajustado foi baseado no modelo proposto por Richards
& Weatherhead (1993). Os autores concluiram que o modelo permite uma boa
representacdo das distribuicdes de dgua pelo aspersor, quando sujeito a
velocidades de vento inferiores a 8 m.s™.

O modelo semi-empirico proposto por Richards & Weatherhead (1993) é
relativamente simples de usar e pode ser calibrado através de trés ensaios de
campo (método da malha), sendo um ensaio realizado na auséncia de vento e
dois sob condi¢des de vento. Este modelo semi-empirico conceitua-se da
seguinte forma:

i) A distorcdo do perfil de aplicagdo de 4gua é devido a
combinacdo do arraste das gotas pelo vento e da reducdo do raio de alcance
devido a interrupcao do fluxo de ar induzido pelo jato;

ii) A 4gua que iria atingir um ponto particular no padrao molhado
sob condicdes de auséncia de vento ¢ tratada como uma tnica entidade cujas
caracteristicas sdo alteradas pelo vento;

ii) A amplitude da redugdo do alcance do raio molhado devido ao
rompimento do fluxo de ar induzido é proporcional a componente da velocidade

do vento perpendicular ao jato de 4gua préximo ao bocal;

iv) O arraste pelo vento é proporcional a velocidade do mesmo;
V) A evaporagdo ¢ suficientemente pequena ao ponto de ser
desconsiderada.

Em conseqiiéncia desses conceitos, a drea de irrigacdo pode ser tratada
como um corpo flexivel tridimensional. Em condi¢des de auséncia de vento, este

corpo flexivel assume o volume e a forma de um sélido de revolugdo que tem
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perfeita simetria radial. Sob condi¢cdes de vento, o corpo flexivel é reduzido e
esticado pelo vento, mas o seu volume permanece constante.

O modelo Richards & Weatherhead (1993) utiliza um sistema de
coordenadas (X, Y,) orientadas pela direcdo do vento (Figura 2). Neste
sistema, o eixo X,, € posicionado contra o sentido do vento, o eixo Y, &
posicionado perpendicularmente a dire¢do do vento e o aspersor localiza-se no

ponto correspondente as coordenadas x,, = 0, y,, = 0.

Ventol'

Xw 4

© Padrao molhado sem vento

@ Padrio molhado com vento

i Posicgo deimpacto sem vento (Ip; X0, Ywo)

FIGURA 2 Deslocamento do ponto de impacto da dgua aplicada pelo aspersor
devido a incidéncia de vento.
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A relacdo entre o valor das coordenadas do ponto de impacto na auséncia
de vento (Xyo, Ywo) € 0 valor das coordenadas do ponto de impacto sob condi¢des

de vento (X, yy) € dado pelas equacdes (4) e (5).

Xy = Xyo- WD —RS .cos 9 @)

Yo = Yoo — RS . sen6 (&)

em que WD representa a deriva pelo vento e RS representa a redugéo no raio de

alcance devido a interrupcao do fluxo de ar induzido. Sendo assim, tem-se:

WD = [A + B(r/R) + C(r/R)*].W (6)
RS = [ D(/R)+E(/R)*+F(r/R)*|.W.S (7)

A a F sdo constantes empiricas, m por m.s™:

W ¢é a velocidade do vento, m.s™;

0.5
r=(x%0+ Yao) 8)
3 ) ) 5. 05
S=(sene”.cos0” +seno ") 9)

A funcido (S) calcula o seno do angulo entre o vetor velocidade do vento
e a dire¢do do jato, baseado sobre o dngulo do jato no plano vertical (e; graus) e
o angulo entre o vetor vento e o jato d’dgua no plano horizontal (0; graus),
conforme indicado na Figura 2.

A relacdo entre o valor da intensidade de aplicacdo de 4gua observado no
ponto de impacto sem vento (Iy (X0, Ywo) €M mm.h’l) e o valor da intensidade de
aplicacdo de 4gua no ponto de impacto sob condi¢des de vento (I, (Xy, Yw) €m

mm.h™") é dada pela equagio 10.
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I = L (10)

To(ox, aY,
anO aYw()

I,: intensidade de aplicacdo de dgua em X, y,, (em condi¢des de vento,

em que

mm.h™);
Iy: intensidade de aplicagdo de dgua em Xy, Ywo, (dada pelo perfil radial

. ~ , . A . -1
de aplicacdo de dgua do aspersor em condicdes de auséncia de vento, mm.h™);

oX, 9Y, o
; —— sd0 obtidos diferenciando-se as Equacdes 4 € 5.
0X,, 9Y,,

2.3 Uniformidade de distribuicio de agua

2.3.1 Importincia e coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC)

Segundo Keller & Bliesner (1990), na escolha de um aspersor o objetivo
principal € encontrar uma combinacdo entre espacamento dos aspersores,
pressdo de operacdo e tamanho do bocal que providenciard uma étima taxa de
aplicagdo de dgua com o melhor grau de uniformidade de distribuicdo. Os
mesmos afirmam que o grau de uniformidade obtido com o sistema de aspersio
depende amplamente do padrao de distribui¢do de dgua e do espacamento entre
aspersores.

A uniformidade de aplicacdio de 4dgua é de grande interesse para
fabricantes de aspersores, projetistas de sistemas de irrigacdo e usudrios devido a
necessidade de se diminuir custos com dgua e energia e, com isso também, a
protecdo ambiental serd enfatizada através da conservacio de dgua (Louie &
Selker, 2000).

Christiansen (1942) foi o primeiro a descrever quantitativamente a

uniformidade na sobreposi¢cdo dos padrdes da aspersdo com:

13



—‘ 100 (11)

em que CUC é o coeficiente de uniformidade de Christiansen (%); X; é a
precipitaciio obtida do pluvidmetro de ordem i; X é média geral das observacdes;
e n é o nimero de observacoes.

Virios coeficientes podem ser usados para expressar a uniformidade de
distribuicdo de 4gua de um sistema de irrigagdo. Frizone & Dourado Neto
(2003) salientam que muitas criticas sdo feitas ao CUC, no entanto, nenhum dos
outros coeficientes de uniformidade que tém sido apresentados como
alternativas ao de Christiansen apresentam vantagens significativas.

Keller & Bliesner (1990) citam que a concepcdo de baixos valores de
uniformidade ¢ relativa, porém, geralmente consideram-se como baixos valores
aqueles com coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) menores do que
75%, e valores superiores a 84% sdo recomendados para culturas de valor
econdmico mais alto. Bernardo et al. (2005) diz que o valor minimo
recomendavel de coeficiente de uniformidade de Christiansen, para a irrigagao
por aspersao, € de 80%. Matsura & Testezlaf (2003) afirmam que, para sistemas
autopropelidos de irrigagdo, valores da ordem de 70% podem ser considerados

como bons.

2.3.2 Fatores que interferem na uniformidade de distribuicio de agua de
sistemas autopropelidos

Keller & Bliesner (1990) afirmam que vérios fatores podem influir na
uniformidade de distribui¢do de dgua. Dentre estes, t€m-se os aspectos ligados
ao sistema de irrigacdo, tais como: pressdo de servi¢o, didmetro do bocal,

espacamento entre aspersores e outros fatores varidveis como velocidade e
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direcdo do vento. No caso de autopropelidos os autores também relacionam
fatores como: variacdo na velocidade de deslocamento do aspersor, setor de
operagdo do aspersor e perfil radial do aspersor, como causas que afetam a
uniformidade de distribuicio de d4gua. Colombo (1991) ainda inclui as
caracteristicas do mecanismo de propulsdo, as quais afetam a velocidade de
deslocamento do aspersor e, conseqiientemente, causa desuniformidade.

A irrigagdo por aspersio ¢ muito influenciada pela agdo do vento e
vérios trabalhos de pesquisa t€m demonstrado que o aumento da velocidade do
vento provoca reducio na uniformidade de distribui¢dao de dgua, como resultado
da distor¢do do perfil de aplicagdo de dgua e da reducdo da drea coberta pelo
aspersor e, conseqiientemente, pela diminui¢do da sobreposi¢do dos jatos de
dgua (Vories & Bernuth, 1986; Tarjuelo et al., 1992).

Scardua & Leme (1979), citados por Charmelo (1990), em ensaios para
determinar a uniformidade de aplicagcdo de dgua para autopropelido, concluiram
que ventos com velocidades acima de 3 m.s”' e com direcdo no sentido de
deslocamento do conjunto autopropelido prejudicam a uniformidade de
distribuicdo de 4gua e a lamina aplicada, desaconselhando o uso deste
equipamento em 4reas onde a velocidade do vento exceda este valor.

Tarjuelo (1991), citado por Rocha (2000), classificou o vento segundo
trés niveis de velocidade: vento fraco (0 a 2 m.s"); vento mediano (2,1 a 4m.s™);
e vento forte (acima de 4 m.s™). Este mesmo autor cita que a uniformidade de
distribuicao de dgua diminui 20% quando a velocidade do vento passa de valores
menores que 2 m.s” a valores superiores a 4 m.s.

Segundo Tarjuelo (2005), é possivel estabelecer uma relacdo entre
velocidade do vento e espacamento entre carreadores, a qual proporcione valores
aceitdveis de coeficiente de uniformidade. Na Tabela 1 sdo apresentados os
espagamentos recomendados entre carreadores para aspersores operando com

angulo do jato entre 23 e 25°. Os espacamentos sdo dados em fungdo do

15



didmetro molhado do aspersor e da velocidade média de vento prevista. Os
maiores valores de espacamento, previstos para cada faixa de velocidade, devem

ser usados para bocais conicos e os menores valores para bocais anel.

TABELA 1 Valores recomendados de espacamento entre carreadores em
func¢do da velocidade do vento.

Velocidade do vento (m.s-1)

>4,4 22a44 0,88a2.2 0a0,88
Espacamento (Porcentagem do didgmetro molhado — (% D.M)
50 55 60 65 70 75 80

FONTE: Keller & Bliesner (1990).

Com relacdo a direcdo de incidéncia do vento, Shull & Dylla (1976)
afirmam que os espacamentos entre carreadores devem ser reduzidos a medida
que a dire¢do do vento se torna mais paralela ao deslocamento do aspersor e,
também, a medida que ocorrem incrementos na velocidade do vento.

Em estudo para determinar os efeitos do vento no padrdo estaciondrio de
aplicagdo de dgua do aspersor, Shull & Dylla (1976) afirmam que tais efeitos sao
determinados comparando-se os padrdes de aplicag@o afetados por vento com os
padrdes calculados sem a presenga de vento. Os mesmos afirmam que a
distorcdo na drea molhada pelo aspersor é acrescida & medida que ocorrem
incrementos na velocidade do vento, sendo a dgua projetada a distdncias mais
longas na direcdo a favor do vento e a distdncias menores no sentido contra e
também no sentido perpendicular a dire¢do do vento.

Rocha (2000), avaliando um sistema de irrigacdo por autopropelido a
campo para trés pressdes (400, 450 e 500 kPa), trés velocidades distintas de
recolhimento da mangueira e giro setorial do canhdo hidraulico igual a 270°,
observou que os maiores valores de CUC foram obtidos para larguras de faixa

compreendidas entre 70 e 80 % do didmetro molhado do aspersor. Além disto, o
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autor constatou que com pressdes de servico em torno de 400 kPa, a
uniformidade ndo sofreu prejuizos considerdveis, quando comparada com
pressdes maiores.

Conforme Keller & Bliesner (1990), alguns aspersores acoplados em
autopropelidos necessitam ser operados com angulo de giro inferior a 360° para
se obter maior uniformidade de distribui¢do de dgua. Outra razio importante
para este tipo de operagdo € evitar o molhamento do carreador. Ao mostrarem a
influéncia do angulo de giro, estes autores citam que adngulo de giro igual a 210°
proporciona o perfil de aplicacdo de dgua mais uniforme para o aspersor em
movimento no carreador; entretanto o perfil produzido com angulo de 240° é
quase tdo bom quanto o de 210° e que o angulo de 270° proporciona uma
uniformidade razoavelmente baixa.

Prado & Colombo (2007), ao analisarem a uniformidade de distribui¢cdo
de dgua para o aspersor PLONA-RL250, concluiram que angulos de giro entre
210 e 240° geram melhores valores de uniformidade de aplica¢do de dgua que o
angulo de 270°.

Segundo Prado & Colombo (2007), o desconhecimento das
caracteristicas de distribuicdo de 4dgua leva a critérios de dimensionamento e
condi¢des operacionais, comumente, apresentadas na literatura ou usualmente
recomendadas por projetistas de sistemas de irrigacdo. Estas recomendagdes
podem, muitas vezes, ndo adequar-se ao sistema de irriga¢do projetado.

Para sistemas autopropelidos de irrigacdo € recomendado na literatura
(Keller & Bliesner, 1990; Bernado et al., 2005) que o valor de espacamento
entre carreadores seja igual a 80% do didmetro molhado do aspersor,
proporcionando assim adequado valor de uniformidade de aplicacdo de dgua.
Rocha (2000), estudando a distribui¢do de d4gua de um sistema autopropelido de
irrigacdo, operando com aspersor Big River, e Prado (2004), com o auxilio de

simulagdes digitais para algumas condi¢des operacionais do aspersor PLONA-
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RL300 em sistemas autopropelidos de irrigacdo, confirmaram este valor de

espagamento.

2.4 Simulacao da aplicacio de agua

Montero et al. (2001) enfatizam que a escassez de dgua e energia é um
desafio para agricultores e pesquisadores, sendo necessdrio o desenvolvimento
de estratégias para reduzir o consumo destes bens e incrementar a eficiéncia na
utilizacdo destes recursos. Estes autores destacam os modelos de simulacdo em
computador como importantes ferramentas para atingir estes objetivos.

Segundo Carrién et al. (2001), a realizacdo de ensaios de campo para
avaliacdo da distribuicdo de 4gua em sistemas de irrigacio ¢ uma tarefa
demorada e, na maioria das vezes, ndo € possivel realizar as avaliacdes em todas
as condicdes operacionais e ambientais desejadas. Assim, o uso de modelos
matematicos, para simulacdo computacional, possibilita uma combina¢ido mais
diversificada e rdpida das diversas anélises pretendidas.

Em sistemas de irrigacdo por aspersdo tipo autopropelido, Rolland
(1982) relata que a partir de um perfil radial de distribui¢do de dgua obtido na
auséncia de vento, um programa de computador pode simular a uniformidade de
aplicagdo de dgua em qualquer ponto da faixa irrigada. Desta forma, € possivel
determinar, na condicdo de auséncia de vento e sob as mesmas condigcdes
operacionais do aspersor nas quais o perfil radial foi determinado, a distribui¢io
da lamina aplicada na faixa irrigada sob diferentes combina¢des de angulo de
giro do aspersor, espacamento entre carreadores e velocidade de deslocamento.

Colombo (1991) e Zaggo et al. (1998) descrevem um programa de
simulacdo, baseado no padrdo estaciondrio de aplicacdo de dgua do aspersor
(método da malha), que permite simular a 1amina de 4gua aplicada por sistemas
autopropelidos de irrigagdo. As simulacdes obtidas com este modelo limitam-se

as mesmas combinacdes de modelo de aspersor, bocais, pressdo de servico,
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velocidade e direcdo de vento, observadas durante a determinagdo do padrio
estaciondrio de aplicagdo de dgua.

Yanagi Junior (1995) desenvolveu um aplicativo computacional que
simula a uniformidade de aplicacdo de dgua de equipamentos autopropelidos,
baseado em perfis radiais adimensionais de aplicagdo de dgua de aspersores. A
utilizacdo de perfis adimensionais permite simulacdes sob condi¢des
intermedidrias de pressdao e didmetro de bocal do aspersor. As simulagdes
produzidas com auxilio deste aplicativo s@o limitadas a condi¢do de auséncia de
vento.

Newell e colaboradores (Newell et al., 2003; Smith et al., 2008)
desenvolveram um modelo computacional para simular a aplicacdo de dgua de
sistemas autopropelidos sob diferentes condi¢des de vento. Este modelo permite
ao usudrio manipular as configuracdes, objetivando alcancar elevados indices de
uniformidade. O mesmo € baseado na teoria de distorcao do padrdo de aplicacio
de 4gua sob condicdes de vento, desenvolvida por Richards & Weatherhead
(1993).

Mais recentemente, Prado (2004) desenvolveu o aplicativo
SIMULASOFT, o qual simula, para condi¢des de auséncia de vento, a
distribuicdo de 4gua de equipamentos autopropelidos dotados dos aspersores
canhdo da marca PLONA, modelos RL250, RL300 e RL400. Este aplicativo
também se limita a simulagdes da distribuicio de dgua dos aspersores operando
sob condi¢des de auséncia de vento.

Apresenta-se na seqiiéncia deste trabalho, a andlise da distribuicdo de
dgua do aspersor PLONA-RL-250, realizada através de determinagdes das
dimensdes da drea molhada distorcida pelo vento e também com utilizagdo de
uma rotina computacional, baseada no modelo de Richards & Weatherhead
(1993), a qual simula a distribui¢do de dgua do aspersor operando sob condigdes

de vento.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Dados da distribuicio de agua do aspersor PLONA-RL250

Neste estudo foram utilizados dados de ensaios do aspersor PLONA-
RL250 fornecidos por Prado & Colombo (2005). Este aspersor é um canhio
hidraulico de revers@o lenta, com um angulo de inclinacdo do langamento do
jato d’dgua de 24°, flange de acoplamento de 2 1%2” e giro proporcionado pelo
impacto de um de seus dois bragos oscilantes. O canhdo PLONA-RL250 opera
com dois bocais conicos, um principal, de latdo, disponivel em oito didmetros
distintos (14, 16, 18, 20, 22, 24, 26 e 28 mm), e bocal auxiliar, de pléstico,
disponivel em trés diametros (5, 6 e 7 mm) e cinco diferentes valores de pressdo

de servigo (294, 392, 490 e 580 e 686 kPa), recomendados pelo fabricante.

3.1.1 Dados da distribuicio de agua na auséncia de vento

Foram disponibilizados 160 perfis radiais de aplicacdo de 4dgua do
aspersor PLONA-RL250 operando em condi¢des de auséncia de vento, os quais
foram gerados pelo aplicativo SIMULASOFT versao 3.0 (Prado, 2004). Os 160
perfis fornecidos correspondem as possiveis combinagdes entre 8 bocais
principais, 5 pressdes de servigo e trés bocais auxiliares (5, 6 e 7 mm, mais a
possibilidade de trabalhar sem o bocal auxiliar). Cada perfil consta de 20 valores
de precipitacdo adimensional, tomada em vinte distincias adimensionais (que
variam desde 0,025 até 0,975 do raio de alcance, em intervalos regulares de 0,05
(0,025, 0,075, 0,125...0,975)). Os valores de vazao e raio de alcance, necessarios
para converter o perfil de aplicacdo de dgua a sua forma dimensional sdo

apresentados na Tabela 1A do Anexo.
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3.1.2 Dados da distribuicio de agua em condicées de vento

Para condi¢des de vento, realizaram-se 53 ensaios a campo em uma area
experimental pertencente ao Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica (CEFET),
Uberaba-MG, conduzidos pelo método da malha e seguindo norma ISO 7749-2
(ISO, 1990). Dispos-se para os mesmos de uma malha de coletores
considerando-se uma matriz A (14 x 14), com coletores de 80 mm de didmetro
(excecdo a ISO 7749-2, que recomenda didmetro minimo de 85 mm), espacados
de 6 m, perfazendo uma drea de 84 x 84 m, em cujo centro foi instalado o
aspersor (Figura 3). As varidveis meteoroldgicas pertinentes aos ensaios foram
registradas com o auxilio de uma estagdo agrometeoroldgica, a qual registrava os
dados a cada 5 minutos. O tempo de duracdo de cada ensaio foi de lh e a
velocidade média do vento, medida a 2 m de altura, variou entre 0,9 m.s” e
5,58 m.s’, conforme mostra a Tabela 2A do Anexo, que ainda apresenta os
valores dos didmetros de bocal, da press@o de servigo, média e desvio padrdo da
velocidade e da direcao do vento nos 53 ensaios.

O sistema de eixos orientados dos ensaios de campo (X, Y), utilizado no
calculo das coordenadas de cada coletor, e a notacdo hordria de registro do
angulo @ da linha de agdo do vento em relacdo ao eixo X sdo indicados na
Figura 3. As coordenadas x = 0, y = O representam a posicdo do aspersor;
x =39 m, y =-39 m € o coletor cuja intensidade de precipitacio foi armazenada
em A (I, 1) e x =-39 m, y = 39 m € o coletor cuja intensidade de precipitacio

foi armazenada em A (14, 14).
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FIGURA 3 Eixos orientados dos ensaios de campo (X, Y) e notacdo do angulo
@ da linha de a¢do do vento em relacdo ao eixo X.

3.2 Analise de agrupamento das combinacoes de bocal e pressao

Para sintetizar a andlise do comportamento do aspersor PLONA-RL250
sob diferentes condi¢cdes operacionais, caracterizadas pelas diferentes
combinacdes de bocal e pressdo de servico, que alteram o grau de pulverizacdo
do jato d’4gua, os 160 perfis de distribuicdo de 4dgua do aspersor foram
submetidos a andlise de agrupamento, através do algoritmo de “K-Means” (Tou
& Gonzales, 1974), utilizando-se a metodologia citada por Prado (2004) e Prado
& Colombo (2005).
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3.3 Determinacdes experimentais das dimensdes da area molhada distorcida

pelo vento

Utilizou-se um programa grafico para transformar as 53 matrizes,
contendo os dados da distribuicdo espacial da dgua observada nos ensaios
realizados sob condicdes de vento, em mapas de superficie (de 16 cm x 16 cm),
que mostravam, em escala apropriada (1 cm = 5,625 cm), a distribuicdo 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.

Na andlise das dimensdes da drea molhada distorcida pelo vento, foi
utilizado um valor integrado da dire¢do predominante do vento durante cada
ensaio. O valor integrado da dire¢cdo do vento foi determinado através da reta
que liga o ponto representativo da posicdo do aspersor com o ponto
representativo da posi¢do do centro de gravidade (CG) das laminas coletadas
(Figura 4).

Conforme indicado na Figura 4, a linha da direcio predominante do
vento foi utilizada como referéncia para determinagdo das medidas das
distancias do aspersor até a extremidade da drea molhada pelo mesmo (definida
pela posicdo da isoieta correspondente a uma intensidade de precipitagdo de
0,25 mm.h™") no sentido contra o vento (RU-upwind); a favor do vento (RD-
downwind) e na direcdo perpendicular a direita (RCp-crosswind) e perpendicular
a esquerda (RCg-crosswind) do vento. Posteriormente, a média das distancias
perpendiculares (RC= (RCp+RCg) /2) e as distancias contra e a favor do vento
foram expressas em termos de porcentagem do raio de alcance sem vento

(100RC/R, 100RU/R e 100RD/R).
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x,=RU H (O Padrido molhado sem vento
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0=270° 0=90°
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Yo =-R Yw =R

Downwind

0 =180°

Xw=-R : X, =-RD
Yo =0 tYw=0

FIGURA 4 Distor¢do das dimensdes do padrio de distribui¢do de dgua do
aspersor PLONA-RL250 devido a incidéncia do vento.

3.4 Ajuste dos parametros empiricos

O ajuste dos pardmetros empiricos do modelo de Richards &
Weatherhead (1993) foi realizado através de determinagdes experimentais das
dimensdes da drea molhada distorcida pelo vento e também com o auxilio de
uma rotina computacional desenvolvida para simular a distribui¢do espacial de

dgua de um aspersor operando em condi¢des de vento.

3.4.1 Ajuste através das dimensdes da area molhada distorcida pelo vento

No modelo de Richards & Weatherhead (1993) a relacdo entre a

distancia até a extremidade da area molhada, tomada no sentido a favor do vento
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(RD — downwind; 6 = 180°), e a velocidade do vento (W) é estabelecida
considerando, conforme esquematizado na Figura 4, os seguintes valores:
Xw = - RD; yw = 0; X4 = - R. Conseqiientemente, com r = R, (1/R) = 1;
cos (0 = 180°) = -1; sen (6 =180°) = 0 e sen(e = 24°) = 0,407, as equacdes 4, 6, 7

e 9 fornecem:

-RD=-R-(A+B+C)-W-..

(12a)
D+E+F)-W- J0,4072 (=1 +0% -1

RD=R+(A+B+C)-W-(D+E+F)-W-0,407 (12b)

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

sem vento (R), a equacdo 12b toma a seguinte forma:

100,%:100+100.[(A+1{ﬂ_0,407 w}w (12¢)

De acordo com a equagdol2c, o coeficiente angular da reta ajustada aos
pares de valores experimentais 100RD/R versus W pode ser interpretado como
uma boa estimativa do valor 100/R (A+B+C - 0,407 (D+E+F)).

No modelo de Richards & Weatherhead (1993) a relacdo entre a
distancia até a extremidade da area molhada, tomada no sentido contrario ao
vento (RU — upwind; 6 = 0°), e a velocidade do vento (W) é calculada
considerando, conforme esquematizado na Figura 4, os seguintes valores:
Xy = RU; yu = 0; x4 = R. Conseqiientemente, com r = R, (1/R) = 1;
cos (8 =0° =1;sen (0 =0°) =0 e sen (e = 24°) = 0,407, as equacgdes 4, 6, 7 ¢ 9

fornecem:
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RU=R-(A+B+C)-W-(D+E+F)-W-4/0,407>-1>+0% -1 (13a)

Quando RU é expresso em termos de porcentagem do raio de alcance

sem vento (R), a equacdo 13a toma a seguinte forma:

100~?=100—100~ + 0,407 -

RU [(A+B+C) W (13b)
R

(D+E+F)]
R

De acordo com a equacgdo 13b, o coeficiente angular da reta ajustada aos
pares de valores experimentais 100RU/R versus W pode ser utilizado como uma
boa estimativa do valor de 100/R (A+B+C+0,407 (D+E+F)).

De acordo com o modelo de Richards & Weatherhead (1993), quando o
angulo de saida do jato assume uma posi¢do perpendicular a dire¢do do vento, o
angulo 0 pode assumir um valor igual a 90° (RCp — crosswind direita na Figura
4) ou 270° (RCg — crosswind esquerda na Figura 4).

No caso em que 6 = 90°, conforme indicado na Figura 4, a distancia até a
extremidade da drea molhada, em funcdo da velocidade do vento W, € calculada
sem levar em conta o efeito da deriva, de forma que: y,, = RCp; ywo=R; Xy = 0.
Conseqiientemente, comr = R, (t/R) = 1; cos (8 =90°) =0;sen (6 =90)=1¢

sen (e = 24°) = 0,407, as equacdes 5, 7 e 9 fornecem:

RC, =R—(D-1+E-1> +F-1°)- W-,/0,407* - 0% +1* -1 (14a)

Quando RCp, € expresso em termos de porcentagem do raio de alcance

sem vento (R), a equacdo 14a toma a seguinte forma:
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RC
b D+E+F) o

100 - =100 -100 -

(14b)

No caso em que 0 = 270°, conforme indicado na Figura 4, a distancia até
a extremidade da area molhada, em fung¢do da velocidade do vento W, é
calculada sem levar em conta o efeito da deriva, de forma que: y, = -RCg;
Ywo = -R; Xy = 0. Conseqiientemente, com r = R, (1/R) = 1; cos (8 = 270°) = 0;
sen (6 =270°) =-1 e sen (e = 24°) = 0,407, as equagdes 5, 7 e 9 fornecem:

"RC, =-R—(D-1+E-+F-) W-...

(15a)
0,407 0% + (=17 -(~1) )

Quando RCg € expresso em termos de porcentagem do raio de alcance

sem vento (R), a equacdo 15a toma a seguinte forma:

RC D+E+F) o

100-TE:100—100- (15b)

Considerando que as equagdes 14b e 15b sdo iguais e que RC é definido
como a média das distancias perpendiculares (RC = (RCp+RCg) /2), pode-se
concluir que a média das distancias perpendiculares ao vento é dada por:

RC (D+§+F)~W (15¢0)

100-— =100-100-
R

De acordo com a equacdo 15c¢, o coeficiente angular da reta ajustada aos
pares de valores experimentais 100RC/R versus W pode ser utilizado como uma

boa estimativa do valor de 100(D/R+E/R+F/R).
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3.4.2 Ajuste através da distribuicdo de agua em condicoes de vento

Foi desenvolvida uma rotina computacional, em Visual Basic para
Aplicativos (VBA), para a planilha eletronica Excel, que utiliza o modelo
Richards & Weatherhead (1993) para simular a distribuicio espacial de dgua de
um aspersor operando em condicdes 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 a mesma
geometria dos ensaios de campo esquematizada na Figura 3.

Os seguintes valores sdo requeridos como parametros de entrada:

1) Velocidade (W, em m.s") e direcdo do vento (@, em graus) em
relagdo ao sistema de eixos orientados dos ensaios de campo;

11) Coordenadas (x, y, em m) da posi¢do dos coletores ao redor do
aspersor no sistema de eixos orientados utilizados nos ensaios de campo;

iii) Curva de aplicag¢do de dgua do aspersor operando na auséncia de
vento, contendo vinte pares de valores de intensidade de precipitacdo e distancia
a0 aspersor;

V) 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. Na conversdo os valores normalizados sao multiplicados pelo valor
do raio sem vento;

i1) Conversdo das coordenadas (x, y) da posicdo do coletor,
tomadas no sistema de eixos orientados dos ensaios de campo, para coordenadas
Xw, Yw, NOS eixos orientados pela direcdo do vento usados no modelo (Figura 5).

Esta conversdo € feita através das equagdes 16 e 17, que se baseiam nos

angulos @ e B, mostrados na Figura 5, onde @ representa o angulo entre os eixos
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orientados utilizados no teste de campo e os eixos orientados pela direcdo do

vento; e P representa o dngulo anti-horario, calculado conforme a equacéo 18.

Xy = X. cos(P) - y.sen(p) (16)
Yw =Y. cos(B) + x.sen(B) (17)
(B =360 - ®). (18)

Y

w

FIGURA 5 Inversdo do eixo orientado segundo o teste de campo (X,Y) para o
eixo orientado segundo a dire¢@o do vento (X, Y ).

iii) Célculo, nos eixos orientados pela direcio do vento, das
coordenadas (X0, Ywo), do ponto de impacto sem vento, que teriam coordenadas,
do ponto de impacto com vento, coincidentes com a posicao do coletor (X, Yw,)-
O processo interativo para determinac¢do das coordenadas (Xyo, Ywo), tem inicio
COm Xyp = Xy, € Ywo = Yw, € termina quando o valor absoluto da correcido das

estimativas de Xyo € ywo € menor que 0,001m. Para acelerar a convergéncia do
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processo interativo, o método de Newton (Burden & Faires, 2003) € aplicado ao

sistema de equagOes simultaneas obtidas pela inversdo das Equacdes (4) e (5):

Xy —[A+B-(/R)+C-(/R)’]- W —...
X (X405 Yuo) =1 [D-(/R)+E-(t/R)* +E-(t/R)*]-... -x, (19)

2

e 2] 5

Ywo —[D- (I‘/R)+ E- (r/R)2 +...

Y 0 X o> Yeo) =1 F-(/R)’]-W. .. -y, (20)
X 2 2
senze( wo] +(ywoj .(ywoj
r r r
V) Célculo da taxa da aplicagdo, Iy, na auséncia de vento, no ponto

de coordenada X9, Ywo, que corresponde a distdncia radial r = (xw02+ywoz)”2,

utilizando as informacdes do perfil radial de aplica¢do de dgua;

V) Célculo da taxa da aplicagdo; I, (Xy, yw) através da Equacdo
(10);

vi) Repete os passos de 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 precipitacdo tomados em malhas de ensaio geradas pela rotina
desenvolvida e valores de intensidade de precipitacdo tomados em malhas de

ensaio realizado em campo. Seguindo recomendacdo de Richards &
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Weatherhead (1993) foram minimizados, simultaneamente, a soma de quadrados

de desvios correspondentes a 3 pares de matrizes (estimadas vs observadas).

3.5 Avaliacao do modelo ajustado

3.5.1 Modelagem da distribuicio de agua sob vento

A habilidade com que o modelo ajustado é capaz de prever a distribui¢cdo
de agua do aspersor PLONA-RL250, operando sob condi¢des de vento, foi
avaliada através das diferencas entre valores de intensidade de precipitacdo
tomados em malhas geradas pelo modelo e malhas observadas em ensaios de
campo.

Os desvios entre valores simulados e valores observados de intensidade
de precipitacdo foram quantificados através da raiz quadrada da média dos
desvios ao quadrado (RMSa), equacdo 21, tomados em relagdo aos valores nio
nulos, conforme proposto por Granier et al. (2003) e Newell e colaboradores

(Newell et al., 2003; Smith et al., 2008)

1 n 1 n [ )* ]2
ZZ (i.jyobs (1 j)sim
j=1

RMSa = 1|2

(21)
n,

em que

Lij)obs = Intensidade de aplicagdo de dgua no ponto de coordenada (i,j) da
malha observada em campo, mm.h';

Iij)sim = Intensidade de aplicag¢@o de dgua no ponto de coordenada (i,j) da
malha simulada pelo modelo ajustado, mm.h';

ny = nimero de pontos com desvio diferente de zero;

(ijyobs — Lijysim)™ = desvios com valor diferente de zero.
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3.5.2 Modelagem da uniformidade de aplicacio de agua de sistemas

autopropelidos

A metodologia utilizada para transformar os valores de intensidade de
precipitacdo, das matrizes que representam a distribuicdo espacial de dgua do
aspersor PLONA-RL250, operando de forma estaciondria no centro da malha de
coletores em valores de laminas de dgua aplicada ao longo de uma linha
perpendicular a trajetéria infinita de deslocamento linear de um aspersor é
esquematizada na Figura 6. Esta metodologia, que € semelhante as utilizadas por
Colombo (1991), Newell (2003) e Smith et al. (2008), tem como base a
aplicacdo da equagdo 22, que tem seus elementos definidos de acordo com o

esquema da Figura 6.

Ldmina (mm)

Ax
j=1 (+) EBixo Y -'—f— j=14 LL

v avaveyd
S NS S S
S S SN
*) e/ o 10
Eixo X 0,0) Deslocamento -
\/ S S S .
S ST
S S L

Q — 0 5 O ~+ unw — 0O

(3)

i=14

- Coletor O - Metade do angulo seco o - Angulo de giro

FIGURA 6 Conversdo dos valores de intensidade de precipitagdo da malha de
ensaio estaciondrio do aspersor em valores de laminas de 4gua

aplicada ao longo de uma linha perpendicular a trajetéria de
deslocamento linear do aspersor.
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Em todas as simulacdes efetuadas foi considerado que o aspersor se
desloca com velocidade linear (v, m.s™) constante de 50 m.h™", ao longo de uma
trajetéria infinita, que tem sentido oposto ao do eixo x do sistema de

coordenadas dos ensaios de campo.

j=n
Z._l(lo(i,j)obs- Ax)
L === (22)

v

em que

L; = 1amina, de indice i aplicada ao longo da linha perpendicular ao
deslocamento linear do aspersor, mm;

Ioi,jobs = intensidade de aplicagdo de dgua no coletor de indice 1, j, da
malha de coletores do ensaio de distribuicio de 4gua, mm.h™';

Ax = espacamento regular entre coletores, m.

v = velocidade de deslocamento linear do aspersor; m.h™.

Nas simulac¢des de uniformidade de autopropelidos, que envolviam um
angulo de giro do aspersor menor que 360°, os valores de intensidade de
precipitacio da malha estaciondria de distribuicdo de 4dgua, representando a
condi¢do de auséncia de vento, foram alterados de acordo com o seguinte
esquema: (i) nos pontos de amostragem situados fora do setor molhado os
valores de intensidade de precipitacio foram zerados; (ii) nos pontos de
amostragem situados no interior do setor molhado os valores de intensidade de

precipitacdo foram corrigidos, conforme indicado pela equagado 23:

360.I(i’j)

o

Togij)= (23)

em que
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a = angulo do setor molhado pelo aspersor, em graus;

145 = taxa de aplicagdo de dgua, no ponto de amostragem (i,j) da malha
estaciondria do aspersor operando com angulo de 360°, mm.h™;

Ioij = taxa de aplicagdo de dgua, no ponto de amostragem (i,j) da malha
estacionaria do aspersor operando com dngulo menor que 360°, mm.h™".

Para simulacio da uniformidade de distribuicdo de 4dgua de
equipamentos autopropelidos operando sob diferentes espacamentos de
carreadores, os valores de lamina aplicada na linha perpendicular ao
deslocamento do aspersor foram sobrepostos lateralmente, seguindo
metodologia amplamente utilizada na avaliagido de equipamentos autopropelidos
(Merriam & Keller, 1978), ISO 8224-1 (ISO, 2004).

A habilidade com que o modelo ajustado € capaz de prever a
uniformidade de aplicacdo de dgua em sistemas autopropelidos, equipados com
o aspersor PLONA-RL250 operando sob condi¢des de vento, foi avaliada
através da andlise do desvio absoluto (%) entre valores de coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC) oriundos de matrizes de ensaios de campo
(CUCs) € valores de uniformidade oriundos de matrizes estimadas pelo modelo
avaliado (CUC,). O desvio absoluto (Da, em %) foi calculado pela seguinte
expressao:

Da = Abs (CUC,,, —CUC_,)-100 (24)

est
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise de agrupamento

A variagdo do erro médio (Ey) na estimativa da precipitacio
adimensional, em funcdo do nimero K de perfis tipicos considerados no
agrupamento, ¢ mostrada na Figura 7. Nesta figura, observa-se uma alteracio
substancial no comportamento da curva na regido em que nimero de grupos (K)

¢ reduzido de seis para quatro.

0,30 -

0,25

0,20

0,15

Erro médio

e e e o
LA I TP

0,10

0,05 1

0,00 VHHHHHH
0123456 7 8 91011121314151617 181920212223

Niumero de Grupos ou Perfis - K

FIGURA 7 Variacdo do erro médio (Ey) da intensidade adimensional em funcao
do nimero (k) de perfis tipicos adotados.

Quando os 160 perfis adimensionais sao agrupados em quatro conjuntos
distintos (I, II, III, e IV), o erro médio observado (0,165) fica pouco acima dos
valores, 0,116, 0,119 e 0,147, relatados, respectivamente, por Solomon &

Bezdek (1980), Colombo et al. (1996) e Prado (2004). No entanto, conforme
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recomendado por Solomon & Bezdeck (1980), com quatro perfis tipicos é
possivel estabelecer uma relacdo bastante racional entre as condi¢des
operacionais do aspersor e o grupo de ocorréncia do perfil radial normalizado de
aplicagdo de dgua do aspersor PLONA-RL250. Este fato € mais bem ilustrado na
Figura 8, que mostra, para as 160 combinag¢des de pressdo e didmetro dos bocais,
o diametro molhado (m) caracteristico de cada combinagdo e, também, a forma

geométrica tipica (I, II, III, IV) a ela vinculada (Tabela 1A do Anexo).

14 16 18 20 22 24 26 2814 16 18 20 22 24 26 28

686 686
588 588
490 490
392 392
[a~]
=
o 294 | oaa
'3 686 686
w2
i
588 588
490 490
392 392
294 294

14 16 18 20 22 24 26 2814 16 18 20 22 24 26 28

Bocal Principal (mm)

Perfil I 5 Perfil [T W Perfil 111 W Perfil IV
FIGURA 8 Diametro molhado (m) e forma do Perfil tipico caracteristico (I, II,

III, IV) correspondentes as diferentes combinacdes entre pressio e
diametro dos bocais do aspersor PLONA-RL250.
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Na Figura 8, a regido de ocorréncia dos diferentes perfis tipicos pode ser
associada a ocorréncia de condi¢des operacionais que determinam diferentes
niveis de pulverizacdo do jato de dgua do aspersor. A regido do canto inferior
direito das superficies mostradas na Figura 8, onde a ocorréncia do perfil I
predomina, corresponde a utilizacdo dos maiores diametros do bocal principal
sob as menores pressdes de servigo. A regido mais centralizada da figura, onde o
perfil II predomina, corresponde a utilizacdo de bocais intermedidrios com
maiores pressdes. E a regido do canto superior esquerdo destas figuras, onde
predominam os grupos Il e IV, corresponde a utilizacdo dos menores didmetros
do bocal principal sob as maiores pressdes de servigo.

A forma geométrica dos perfis radiais normalizados, correspondentes a
cada um dos quatro grupos (Tabela 3A do Anexo), que € mostrada na Figura 9,
confirma a adequagdo da associag¢@o entre agrupamento e grau de pulverizacdo

do jato de dgua do aspersor, resultante das condi¢cdes operacionais selecionadas.
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FIGURA 9 Representagdo dos perfis adimensionais (I, II, III, IV) do aspersor
PLONA-RL250.
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Nota-se, na Figura 9, a existéncia de um actimulo de aplicacdo de dgua
na extremidade final do perfil radial do tipo I, havendo uma intensificacdo do
grau de pulverizacdo do jato de dgua a medida que o perfil assume os formatos
IL, IIT e IV, respectivamente. Esta dissipacdo do acimulo de aplicagdo de dgua
na extremidade do raio de alcance, em fun¢do da elevacdo da pressdo, estd de
acordo com o comportamento previsto por diversos autores (Christiansen, 1942;

Keller & Bliesner, 1990; Bernardo et al., 2005; Tarjuelo, 2005).

4.2 Determinacio dos parametros normalizados

A viabilidade da utilizacdo, no modelo de Richards & Weatherhead
(1993), de coeficientes empiricos com valores normalizados, através do raio de
alcance sem vento (A/R, B/R, C/R, D/R, E/R e F/R), foi analisada através de
estimativas pelas dimensdes da 4rea molhada distorcida pelo vento e

posteriormente, com estimativas através do método dos minimos quadrados.

4.2.1 Estimativas pelas dimensoes da area molhada

Observa-se nas figuras 10, 11 e 12 que as relagdes determinadas em
ensaios de campo, entre dimensdes da drea molhada e velocidade do vento,
seguem as mesmas tendéncias previstas pelas equagdes 15¢, 13b e 12c.

Em cada curva, correspondentes as observagdes de campo nas Figuras
10, 11 e 12, foram considerados 53 valores de distincia, determinados em
condi¢des de vento, e 26 valores de raio de alcance, determinados pelo
aplicativo SIMULASOFT. De acordo com valores mostrados (Tabela 4A do
Anexo), estes conjuntos de dados cobrem uma variagcdo no valor do raio de
alcance, sem vento, do aspersor PLONA-RL 250 que abrange desde 33,7 m
(bocais de 14 x 7 mm na pressdo de 392 kPa) até 45,68 m (20 x 6 mm; pressio
de 490 kPa).

A variagao, em fun¢do do valor da velocidade do vento, do valor médio

(RC = (RCp+RCE) /2) das distancias entre o aspersor e a extremidade da 4rea
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molhada, tomada em dire¢des perpendiculares a da linha de acdo do vento é
mostrada na Figura 10. O bom ajuste dos dados observados ao modelo linear
(r’= 0,850) e a proximidade entre o valor assumido pelo intercepto da reta
ajustado ao valor tedrico esperado (101,5 e 100) sdo indicadores da adequagdo
do uso de pardmetros empiricos normalizados. O confronto entre as duas
equacdes mostradas na Figura 10 fornece uma primeira estimativa quanto ao
valor da soma dos fatores empiricos normalizados, utilizados no célculo da
redugdo do raio de alcance devido ao fluxo induzido: (D/R + E/R + F/R =
0,0725 s.m™).

140
RC _00_100.P+E+E)
12 100- == =100-100 w
100 S @ %
(e}
(e}
= 80
~
é‘é 607 o
40- 100.1;_C:101,5-7,25.w
20-
0 ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6

Velocidade do vento (W) - m.s™!

FIGURA 10 Média das distancias relativas até a extremidade da area molhada
(RC/R), tomadas perpendicularmente a dire¢do do vento, sob
diferentes velocidades de vento.

A variacdo, em fung¢do do valor da velocidade do vento, do valor da
distancia relativa (RU/R) entre o aspersor e a extremidade da drea molhada,
tomada em sentido oposto ao do vento é mostrada na Figura 11. O bom ajuste

dos dados observados no modelo linear (r* = 0,737) e a proximidade entre o

39



valor assumido pelo intercepto da reta ajustado ao valor tedrico esperado (101,7
e 100) sdo indicadores da adequagdo do uso de pardmetros empiricos
normalizados. O confronto entre as duas equagdes mostradas na Figura 11 e o
valor previamente estimado de (D/R+E/R+F/R) permite estabelecer uma
primeira estimativa do valor da soma dos fatores empiricos normalizados para

calculo da deriva pelo vento: (A/R+B/R+C/R = 0,0333 s.m’™).
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FIGURA 11 Distancias relativas (RU/R) até a extremidade da 4rea molhada,
tomadas em sentido oposto ao do vento, sob diferentes
velocidades de vento.

A variacdo, em fung¢do do valor da velocidade do vento, do valor da
distancia relativa (RD/R) entre o aspersor e a extremidade da drea molhada,
tomada no mesmo sentido do vento € mostrada na Figura 12.

No caso da Figura 12, o coeficiente de determinacdo da reta de ajuste
obtida ndo foi tdo bom quanto os anteriores (r2 = 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
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que, no sentido do vento, o efeito de redu¢do do raio de alcance, provocado pela
interrupcdo do fluxo induzido de ar, € pouco menor que o efeito da deriva do
vento. Com base no confronto entre as duas equagdes, mostradas na Figura 12, 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 célculo da deriva pelo vento: (A/R+B/R+C/R) = 0,0429 s.m’. Esta
segunda, apesar de pouco maior estd proxima da primeira. Desta forma pode-se

assumir que (A/R+B/R+C/R = 0,0381 s.m™).
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FIGURA 12 Distancias relativas (RD/R) até a extremidade da 4rea molhada,
tomadas no sentido do vento, sob diferentes velocidades de vento.

Além de inferéncias quanto a adequag@o dos pardmetros propostos e
quanto ao valor assumido pelos coeficientes empiricos, os graficos mostrados
nas Figuras 10, 11 e 12 permitem inferir que: (i) para cada incremento de 1 m.s™
na velocidade do vento, o raio de alcance do aspersor, na direcido perpendicular a

linha de acdo do vento (RC — Figura 10), sofre uma reducdo de 7,25%, em
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relacdo ao valor sem vento (R); (ii) para cada incremento de 1 m.s’ na
velocidade do vento, o raio de alcance do aspersor, tomado no sentido oposto ao
vento (RU — Figura 11), sofre uma reducio de 6,28%, em relagdo ao valor sem
vento (R); e (iii) para cada incremento de 1 m.s”' na velocidade do vento, o raio
de alcance do aspersor, tomado no sentido do vento (RD — Figura 12), sofre um
acréscimo de 1,34%, em relacdo ao valor sem vento (R).

Essa variagdo no raio de alcance do aspersor PLONA-RL250, devido a
acdo do vento, estdi em proximidade com o comportamento previsto por
Richards & Weatherhead (1993). Avaliando o aspersor Nelson P150 com bocal
de 25,4 mm e angulo de inclina¢do do jato de 24° eles deduziram que, para as
distancias perpendiculares e contra o sentido do vento, a distdncia da borda da
drea molhada até o aspersor reduz sob uma taxa de 6,4 % para cada incremento
de 1m.s" na velocidade do vento, enquanto a distancia no sentido a favor do
vento aumenta sob uma taxa de 1,2% para cada incremento de 1 m.s” na

velocidade do mesmo.

4.2.2 Estimativas através dos minimos quadrados

Seguindo a recomendacdo de Richards & Weatherhead (1993), no
sentido de minimizar simultaneamente a soma de quadrados de desvios
correspondentes a, no maximo, trés pares de matrizes (3 estimadas vs 3
observadas), os 53 ensaios de distribuicio de 4gua disponiveis permitiam a
formacdo de 23426 conjuntos distintos, contendo 3 ensaios cada. No entanto, em
funcdo da andlise das dimensdes da drea molhada distorcida pelo vento, foi
estabelecido que valores representativos dos coeficientes empiricos selecionados
deveriam atender as seguintes propriedades: (i) A/R+B/R+C/R = 0,0381 s.m™. e
(ii) D/R+E/R+F/R = 0,0725 s.m™ .

Dessa forma, diversos conjuntos distintos de 3 ensaios de campo foram

submetidos ao processo de ajuste dos parametros, até que um conjunto, contendo

42



os ensaios de campo de ndmero 29 (16 x 6 mm x 490 kPa, com vento de
1,83 m.s” na direcdo de 28°), 26 (16 x 0 mm x 490 kPa, com vento de 2,25 m.s™
na direcao de 353°) e 42 (18 x 5 x 490 kPa, com vento de 4,13 m.s” na direcdo
de 107°) da Tabela 2A do Anexo, forneceu valores de parimetros 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: (i) A/R = 0,0362 s.m™", B/R = 0,0131 s.m™ e C/R = -0,0097 s.m”'
resultam em: 0,0396/0,0381 = 1,0394; e (i1)) 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 = 0,9200 .

A adequacdo dos pardmetros do ajuste obtido pode ser avaliada na
Figura 13, que compara mapas de contorno das taxas de aplicagdo de 4gua
(mm.h™) do aspersor, obtidas nos ensaios de campo (ensaios 29, 26 e 42, da
Tabela 2A) com mapas gerados pelo aplicativo desenvolvido, para as mesmas

condi¢des dos ensaios de campo.
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Dados dos ensaios de campo Dados do modelo

FIGURA 13 - Mapas de contorno das taxas de aplicacio (mm.h™") determinadas
em campo e geradas pelo modelo.

4.3 Avaliacao do modelo ajustado

4.3.1 Comportamento do modelo

Na Figura 14 sdo mostrados exemplos de distor¢do do padrio de
distribuicdo de 4gua do aspersor PLONA-RL250, operando com bocal de
26 x 7 mm e pressdo de servico de 392 kPa (Perfil tipico I), calculados pelo
modelo de Richards & Weatherhead (1993) para diferentes valores de
velocidades de vento, variando entre 0 e 5 m.s", em intervalos regulares de

1,0 m.s”" para cada figura subseqiiente entre a e f.
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FIGURA 14 Modelagem do efeito da velocidade do vento sobre o padrdao de
aplicagdo de dgua do aspersor PLONA-RL250.

O comportamento do padrao molhado do aspersor, ilustrado na Figura
14, estd de acordo com as observagdes de Shull & Dylla (1976), no que se refere
a ocorréncia de reducdo na largura da drea molhada pelo aspersor, na direcdo
perpendicular a linha de agdo do vento e no sentido contrdrio ao vento, muito
mais acentuada que o aumento no alcance observado no sentido do vento. A
modelagem também prevé a formacdo de duas dreas, uma de cada lado do
aspersor, nas quais, segundo Shull & Dylla (1976), a taxa de aplicacdo pode
atingir, em func¢do do aumento da velocidade do vento, um valor até 10 vezes
maior que a taxa média de aplicacdo do padrdo de distribuicio de dgua sem

vento.
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4.3.2 Estimativas da taxa de aplicacao

Valores da raiz quadrada da média dos desvios ao quadrado (RMSa,
equagdo 21), referentes & comparacdo entre dados de precipitacdo simulados
pelo modelo e obtidos nos 50 ensaios de campo, que ndo foram utilizados na
calibracdo das constantes do modelo, sdo mostrados na Figura 15. Com exce¢do
dos ensaios 14, 38, 45 (da tabela 2A do Anexo), os valores de RMSa dos demais
ensaios sio da mesma ordem da média de RMSa (2,28 mm.h™",) observada nos

trés ensaios utilizados para ajuste dos pardmetros empiricos.
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FIGURA 15 Variagao entre os dados de precipitagdao simulados pelo modelo e
obtidos com dados de campo.

A adequacdo da utilizacdo dos pardmetros empiricos ajustados, para
condi¢Oes operacionais do aspersor RL250, diferentes daquelas observadas nos
ensaios 29, 26 e 42 (da tabela 2A do Anexo), também pode ser avaliada através
da Figura 16, que compara mapas de contorno das taxas de aplicagdo de dgua
(mm.h™) do aspersor, referentes aos ensaios de campo de ndmero 52 (22 x 6 mm
x 490 kPa, com vento de 2,87 m.s' na direcdo de 347°), 12 (14 x 5 mm x
490 kPa, com vento de 3,92 m.s" na direcdo de 123°) e 2 (14 x 0 mm x 392

kPa, com vento de 4,13 m.s" na direcdo de 114°).

46



Dados de ensaios de campo Dados do modelo

FIGURA 16 Mapas de contorno das taxas de aplicacio (mm.h"') determinadas
em campo e geradas pelo modelo

4.3.3 Estimativas da uniformidade de aplicaciao de agua de sistemas

autopropelidos

Na coluna esquerda das Figuras 17 e 18 é possivel comparar valores de
lamina aplicada, ao longo de linhas perpendiculares a trajetéria de deslocamento
de um autopropelido isolado, oriundos de distribui¢des de agua geradas pelo
modelo de Richards & Weatherhead (1993) com valores oriundos de
distribuicdes observadas em ensaios de campo realizados sob condicdes de vento
(esquema da Figura 3). Na coluna direita destas figuras é possivel comparar
valores de uniformidade, obtidos através da sobreposi¢do lateral das laminas

apresentadas a esquerda, em diferentes espacamentos entre carreadores.
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FIGURA 17 Laminas em linhas perpendiculares a um carreador isolado e
uniformidades em diferentes espagamentos de carreadores:
valores oriundos de malhas observadas em ensaios de campo
(pontos) e valores oriundos de malhas simuladas pelo modelo
ajustado (linhas).
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FIGURA 18 Laminas em linhas perpendiculares a um carreador isolado e
uniformidades em diferentes espacamentos de carreadores:
valores oriundos de malhas observadas em ensaios de campo
(pontos) e valores oriundos de malhas simuladas pelo modelo
ajustado (linhas).

Os valores apresentados na Figura 17 correspondem aos ensaios 29, 26 e
42, da Tabela 2 do Anexo (ensaio 29: 16 x 6 mm x 490 kPa, com vento de
1,83 m.s” na direcdo 28’ ensaio 26: 16 x 0 mm x 490 kPa, com vento de 2,25
m.s” na direcdo 353°; ensaio 42: 18 x 5 mm x 490 kPa, vento de 4,13 m.s” na
direcdo 107°) que foram utilizados para ajustar os valores dos pardmetros
empiricos do modelo de Richards & Weatherhead (1993). Os valores
apresentados na Figura 18 correspondem aos ensaios 52, 12, 2, da Tabela 2 do

Anexo (ensaio 52: 22 x 6 mm x 490 kPa, com vento de 2,87 m.s” na direcdo
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347°; ensaio 12: 14 x 5 mm x 490 kPa, com vento de 3,92 m.s” na direcdo 123°%
ensaio 2: 14 x 0 mm x 392 kPa, com vento de 4,13 m.s "' na direcdo de 1140), que
foram selecionados de forma aleatéria para verificar a aplicabilidade dos
coeficientes ajustados.

Com excecdo do ensaio 29, da Figura 17, nos demais ensaios mostrados
nas Figuras 17 e 18, os coeficientes de determinagdo, entre os valores
observados e estimados das laminas, foram todos superiores a 82,0 %, e muito
préoximos do valor médio (85%) encontrado por Prado (2004) na validagdo do
seu aplicativo computacional para simulagdo de distribuicio de &4gua para
autopropelidos, operando com o aspersor PLONA-RL300 em condicdes de
auséncia de vento.

Apesar das diferencas nos valores de lamina aplicada (grificos da
esquerda), o comportamento geral da uniformidade, em fun¢do da variagdo no
espacamento entre carreadores (grificos da direita), é adequadamente
reproduzido pelas malhas de distribuicdo de dgua geradas pelo modelo ajustado.
Conforme ilustrado na Figura 19, que mostra a relacdo entre 354 valores de
CUC simulados através de malhas produzidas pelo modelo ajustado e 354
valores de CUC simulados com dados das 53 malhas observadas em ensaios de
campo, os bons resultados obtidos com o modelo ajustado na previsao de valores
de uniformidade de equipamentos autopropelidos, que foram mostrados nos seis
ensaios considerados nas Figuras 17 e 18 também se repetem nos demais ensaios
disponiveis.

A adequacdo da extensdo da hipdtese, de que estimativas de
uniformidade de aplicacdo de dgua de equipamentos autopropelidos de irrigagdo,
operando sob condi¢des de vento e oriundas de malhas geradas pelo modelo
ajustado sdo tdo boas quanto aquelas oriundas de malhas observadas em ensaios
de campo, para outras combinagdes de bocais e pressido de servigco do aspersor

RL-250, que nao foram cobertas pelos 53 ensaios de campo, pode ser avaliada
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através da Figura 20. Nesta figura, os 354 pares de valores de CUC, mostrados

na Figura 19, foram separados em grupos correspondentes aos quatro perfis

tipicos adimensionais I, II, [T e IV.

100
95

85
80
75
70
65
60
55

CUC (%) - Observado

90 A

C
_ re g
| cuc,,, = 0,936.CUC,,,. + 3,058 vt ontd
o .00.00 M ‘ o‘":’
) :'. .‘00’.. .oo CRANE 4
I :0,718 . ¢« %, = AR w 0?0.. *
T .« * s >, > O i k:. oo *
TR R R
1 . LR 0},¢l‘o, -
-
S L . . owty, A4
T ¢ * 2 o 2 LIRY
. . . LY 24
T . * . » . o .
R .o e ® eo o
1 . $ oo oo
' . A4 .
1 ° . .o"“ S . + CUC Obs vs.CUC Sim
g3’ < . o ¢ hd
55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

CUC (%) - Simulado

FIGURA 19 Relagao entre valores de CUC simulados com dados gerados pelo
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modelo ajustado e valores de CUC simulados com dados
observados nos 53 ensaios de campo realizados.
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FIGURA 20 Valores, agrupados em funcdo do tipo de perfil teérico (I, II, Il e

IV), de CUC simulados com dados gerados pelo modelo ajustado
e valores de CUC simulados com dados observados nos ensaios
de campo.
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A Figura 19 mostra a boa correlagio (r° = 0,718) entre os valores de
CUC, simulados pelos dois processos, € uma boa distribuicdo dos pontos em
relacdo a reta 1:1 que, quando comparada com a linha de tendéncia ajustada aos
pontos, demonstra que os valores de CUC simulados com malhas geradas pelo
modelo ajustado tendem a ser pouco superiores aos valores simulados com
malhas observadas em campo.

A andlise da Figura 20 permite concluir que, ao longo da faixa de
interesse pratico dos valores de CUC (CUC > 50%), todos os quatro grupos
apresentam o mesmo comportamento.

Os valores dos 354 desvios absolutos, e da média destes desvios
(5,38%), obtidos nas comparagdes entre valores de CUC (malhas simuladas
versus malhas observadas), sdo apresentados na Figura 21. Nesta figura é
possivel observar que o maior desvio absoluto foi de 16,25% e o menor foi de
0,061%. Estes valores sdo pouco superiores aos valores (média de 2% e maximo
de 10%,) relatados por Prado & Colombo (2005), em comparacdes obtidas na
auséncia de ventos, e maiores que os 7 % relatados por Colombo (1991), com
simulacdes baseadas em distribui¢cdes de dgua de aspersores medidas em campo.

Na Figura 22 os 354 desvios mostrados na Figura 21 foram separados
em grupos correspondentes aos quatro perfis tipicos adimensionais I, I, Ill e IV.
Mostra-se que o valor médio dos desvios obtidos com os perfis I, II, Il e IV sdo,
respectivamente, 6,43, 5,14, 5,22 e 4,41%. E importante salientar que o valor
médio do erro absoluto dos valores obtidos com os trés ensaios utilizados para
calibracdo das constantes empiricas (5,89 %) é da mesma grandeza do dos

valores observados nos quatro grupos.
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FIGURA 22 Desvio absoluto (%) em fungdo do CUC (%) estimado a partir de
malhas simuladas pelo modelo, agrupados em funcdo do tipo de
perfil tedrico (I, II, I e IV).
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4.4 Simulacoes de uso do aspersor PLONA-RL250 sob condicoes de vento

4.4.1 Efeitos da velocidade e direcao do vento

Superficies de resposta do coeficiente de uniformidade de Christiansen
(1942) (CUC - %), simuladas em fung¢do do espacamento entre carreadores,
expresso em porcentagem do didmetro molhado (DM - %) do aspersor, e da
velocidade do vento (v - m.s™), sdo apresentadas na Figura 23. Nas simulagdes
foram consideradas trés dire¢des de incidéncia do vento (paralela, inclinada de
45° e perpendicular ao deslocamento do aspersor) e o aspersor PLONA-RL250,
com angulo de giro de 360, operando em condicdes correspondentes a cada um
dos seus quatro perfis tipicos (perfil I: 22 x 6 mm x 392 kPa; Perfil II: 18 x 5
mm X 490 kPa; Perfil III: 14 x 5 mm x 392 kPa; Perfil IV: 14 x 5 mm x 588
kPa).

Na Tabela 2 sdo apresentadas equagdes lineares que foram ajustadas, a
partir das coordenadas das isolinhas que representam o valor de CUC de 80% de
cada superficie de resposta mostrada na Figura 23, para estimar o Espacamento
Miaximo entre Carreadores (EMC, expresso em porcentagem do Diametro

Molhado — DM %) em fun¢ao da velocidade do vento (v, em m.s™).

TABELA 2  Equagdes para estimativa do espacamento maximo entre
carreadores que resulta em CUC de 80%.

Vento Paralelo Vento 45 graus  Vento Perpendicular

Perfill DMC  -12,920.v+96,78 -6,678.v + 95,89 -5,571.v + 98,18
r’ 0,941 0,954 0,951

Perfil I DMC -17,670.v+9532 -6,464.v +89,10 -5,357.v +90,21
r’ 0,878 0,969 0,931

Perfil I DMC  -7214v+7792 -6,607.v+ 84,53 -3,785.v + 83,64
r’ 0,803 0,954 0,913

Perfil IV  DMC  -15820.v+83,64 -5,500.v+76,92 -3,714.v + 77,14
r’ 0,915 0,933 0,915
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FIGURA 23 Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) em fungéo da
velocidade e dire¢cdo do vento e do espagamento entre

carreadores, para os quatro perfis tipicos do aspersor PLONA-
RL250.
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A Tabela 2, juntamente com a Figura 23, deixa claro que a selecdo do
espacamento depende da velocidade e da direcdo do vento, do tipo de perfil de
aplicagdo de 4gua (angulo do jato, tipo de bocal, pressdo), sendo dificil
estabelecer um critério de espacamento entre carreadores que seja valido para
todas as condicdes.

Para os quatro perfis tipicos estudados, percebe-se nitidamente uma
maior influéncia do vento sobre a uniformidade de distribuicdo de 4dgua do
aspersor quando o carreador estd disposto paralelamente a direcdo do vento.
Estes resultados estdo de acordo com as recomendag¢des de Tarjuelo (2005), no
sentido de orientar o deslocamento do aspersor perpendicularmente a dire¢do
predominante do vento, para diminuir a distor¢do por ele causada. Para os quatro
perfis tipicos estudados, confirmam-se também as observagdes de Keller &
Bliesner (1990), quanto a obtengdo de valores adequados de uniformidade sob
espacamentos de carreadores menores que 55 % do didmetro de alcance do
aspersor, mesmo sob condi¢des de elevadas velocidades de vento.

De maneira geral, conforme indicado na Figura 23 e na Tabela 2, o
espacamento entre carreadores deve ser reduzido quando a dire¢do do vento
passa de perpendicular para paralela ao eixo do carreador e, também, quando a

velocidade do vento aumenta.

4.4.2 Efeitos da velocidade e direcdo do vento na escolha do angulo de giro

do aspersor

Superficies de resposta do coeficiente de uniformidade de Christiansen
(1942) (CUC - %), simuladas em fun¢do do angulo de giro do aspersor e do
espacamento entre carreadores, expresso em porcentagem do Didmetro Molhado
(DM - %) do aspersor, sdo apresentadas na Figura 24. As simula¢des foram
efetuadas considerando a auséncia de ventos e quatro condi¢des operacionais

aspersor PLONA-RL250, cada uma delas correspondente a um dos seus perfis
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tipicos (perfil I: 22 x 6 mm x 392 kPa; Perfil II: 18 x 5 mm x 490 kPa; Perfil I1I:
14 x 5 mm x 392 kPa; Perfil IV: 14 x 5 mm x 588 kPa).

Perfil I Perfil 11

Perfil 11T Perfil IV

Espacamento entre carreadores (%D.M)

240 270 300 330 360180 210 240 270 300 330

Angulo degiro (graus)
95 8 75 65 55 45 35 25
(T T T T T T

FIGURA 24 Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), em funcdo do
angulo de giro e do espacamento entre carreadores, para as quatro
formas geométricas do perfil adimensional do aspersor PLONA-
RL250, operando na auséncia de vento.

As simulagdes mostradas na Figura 24 indicam que, na auséncia de
vento, a utilizagio de Angulos de giro com valores entre 250° e 330° pode causar
uma sensivel reducdo nos valores de uniformidade. Isto pode ser observado
principalmente em condi¢des nas quais o perfil I € associado com um
espacamento préximo de 80% do DM, ou quando os Perfis II, III ou IV sdo
associados com espacamentos proximos de 55%. Estes resultados, apesar de
contrariarem a ado¢do do angulo de giro de 270°, que, segundo Rocha (2000), é
normalmente recomendado pelos projetistas de sistemas autopropelidos de
irrigacdo, confirmam a superioridade do desempenho obtido com angulos de
giro entre 180° e 240° e entre 330° e 360°, recomendados por Keller & Bliesner

(1990), Tarjuelo (2005) e Prado & Colombo (2007).
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Superficies de resposta do coeficiente de uniformidade de Christiansen
(1942) (CUC - %), simuladas, para quatro velocidades e duas direcdes distintas
de incidéncia do vento, em fung¢do do angulo de giro do aspersor e do
espacamento entre carreadores, expresso em porcentagem do Didmetro Molhado
(DM - %) do aspersor, sdo apresentadas nas Figuras 25 e 26. As simulagdes
mostradas nestas figuras foram efetuadas considerando condi¢cdes operacionais
do aspersor PLONA-RL250 correspondentes, respectivamente, ao perfil I (22 x
6 mm x 392 kPa) e ao Perfil III (14 x 5 mm x 392 kPa).

Vento Paralelo ao Carreador Vento Perpendicular ao Carreador
100

Espacamento entre carreadores (%D.M)

270 300 330 360180 210 240 270
Angulo de giro (graus)
95 8 75 65 55 45 35 25

FIGURA 25 Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), em funcdo do
angulo de giro e do espacamento entre carreadores, para o perfil

tipico I, do aspersor PLONA-RL250 operando sob condic¢des de
vento.



Vento Paralelo ao Carreador Vento Perpendicularao Carreador

10

8

6

IS

Espacamento entre carreadores (% D.M)

180 210 240 270 300,330 360180 210 240 270
Angulo de giro (graus)
95 8 75 65 55 45 35 25

FIGURA 26 Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), em funcdo do
angulo de giro e do espacamento entre carreadores, para o perfil
tipico III, do aspersor PLONA-RL250 operando sob condigdes de
vento.

As simulacdes mostradas nas Figuras 25 e 26 confirmam os efeitos da
maior degradacdo dos valores de uniformidade que ocorrem, mesmo sob angulos
de giro diferentes de 360°, quando a incidéncia do vento é paralela ao
deslocamento do aspersor. Sob condi¢des de vento de até 2 m.s”, que sdo
considerados ventos leves, segundo Tarjuelo (1991), citado por Rocha (2000), a
superioridade do desempenho de angulos entre 180° e 240° ou entre 330° e 360°
é bem acentuada. A medida que a velocidade aumenta as diferencas nio sdo tdo

acentuadas.
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b)

c)

d)

5 CONCLUSOES

As relagdes determinadas em ensaios de campo, entre as dimensdes da drea
molhada e a velocidade do vento seguem as mesmas tendéncias previstas
pelas equacdes desenvolvidas a partir do modelo tedrico de Richards &
Weatherhead (1993);

Apesar de diferengas nos valores de ldmina aplicada, o comportamento geral
da uniformidade, em funcdo da variacdo no espagamento entre carreadores,
¢ adequadamente reproduzido pelas malhas de distribui¢do de dgua geradas
pelo modelo ajustado. Nota-se que os valores de CUC simulados com
malhas geradas pelo modelo ajustado tendem a ser pouco superiores aos
valores simulados com malhas observadas em campo;

Para os quatro perfis teéricos estudados, as simula¢des indicam que o
espacamento entre carreadores deve ser reduzido quando a dire¢do do vento
passa de perpendicular para paralela ao eixo do carreador e, também, quando
a velocidade do vento aumenta;

As simulagdes ndo confirmam a superioridade dos valores de uniformidade
obtidos com angulos de giro préximos a 270°, que sdo normalmente
recomendados pelos projetistas;

Em condi¢des de auséncia de vento, espacamentos entre carreadores
préoximos a 90% do didmetro molhado do aspersor resultam em adequados
valores de CUC, para os perfis I, II e III e, espacamentos em torno de 70%
do didmetro molhado, geram adequados valores para o perfil IV, devendo
tais espacamentos ser reduzidos a2 medida que ocorram incrementos na
velocidade do vento;

Apesar dos bons resultados obtidos com o modelo, recomenda-se um estudo
mais aprofundando da estabilidade dos valores dos coeficientes empiricos

normalizados do Modelo de Richards & Weatherhead (1993).
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TABELA 1A Valores de raio de alcance, vazao e perfil tipico, em funcdo das
combinacdes entre pressdo de servico e didmetro dos bocais, para
o aspersor PLONA-RL250.

Pressio  Bocal Bocal Principal
Servigo  Auxiliar 14 mm 16 mm 18 mm 20 mm
R Q R Q R Q R Q
(kPa) (mm) Perfil Perfil Perfil Perfil
(m)  (mdh") (m) (mh) m) (msh-) (m)  (mhh

0 30,28 12,19 m 3227 15,88 I 32,90 20,53 I 34,25 25,37 I
5 29,97 13,72 m 31,95 17,40 1 32,56 22,03 I 3398 2691 I

o 6 30,04 14,32 m 32,12 18,06 I 32,52 22,56 I 33,88 2741 I
7 29,89 15,19 m 31,85 18,86 I 32,35 23,42 I 33,82 2833 I
0 34,14 14,08 m 3693 18,34 1 38,55 23,71 I 40,99 29,29 I
5 33,79 15,84 m 36,58 20,09 o 3818 2543 o 40,71 31,07 I

2 6 33,87 16,53 m 36,77 2085 o 3814 26,05 I 40,60 31,64 I
7 33,70 17,54 m 3647 21,77 o 3795 27,04 I 40,54 32,71 I
0 37,25 15,74 m 40,65 2051 o 43,11 26,51 I 46,02 3275 I
5 36,91 17,71 IV 4031 2246 o 4274 2843 I 4578 34,73 I

0 6 36,99 18,48 IV 40,50 23,32 o 4270 29,13 I 4568 3538 I
7 36,82 19,61 IV 40220 24,34 o 4251 30,23 I 4562 36,57 I
0 39,63 17,25 I 4343 2246 o 46,56 29,04 I 4936 35,87 I
5 39,33 19,40 IV 4314 24,61 o 4624 31,15 I 49,18 38,05 I

88 6 39,39 20,25 IV 4330 2554 o 4620 3191 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 IV 4527 9,00 o 4891 6,00 o 51,00 3875 I
5 41,04 20,96 IV 4506 9,00 I 48,67 33,64 I 5093 41,10 I

086 6 41,09 21,87 Iv 4518 11,00 I 48,65 34,46 I 5090 41,86 I
7 40,98 16,00 IV 4499 11,00 oI 4852 3577 I 50,88 4327 I

...continua...
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TABELA 1A, Cont.

Pressio  Bocal Bocal Principal
Servico  Auxiliar 22 mm 24 mm 26 mm 28 mm

(kPa) (mm) m Perfil m  mh) Perfil m ) Perfil m e Perfil
0 3540 30,80 I 36,73 36,43 I 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 1 35,19 4434 I 3531 50,32 I
0 42,35 35,57 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 42,31 44,29 1 42,45 50,32 I 43,55 5753 I
7 41,74 38,83 I 4221 4531 I 42,21 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 48,779 I 48,53 55,66 I 50,40 63,79 I

90 6 47,58 42,32 I 47,55 49,52 I 48,42 56,26 I 50,22 64,33 I
7 47,40 4341 I 4745 50,66 I 48,17 57,24 I 49,65 64,96 I
0 52,37 43,56 I 52,57 51,51 1 53,84 59,05 I 56,36 67,97 I
5 51,99 45,57 I 52,13 5345 o 5343 6097 I 55,94 69,88 I

o8 6 51,98 46,36 I 52,13 5424 o 5332 61,63 I 55,77 70,47 I
7 51,82 4755 I 52,03 5549 o 53,08 62,70 I 55,21 71,16 I
0 55,43 47,06 I 5650 55,64 o 57,59 63,78 I 60,74 73,42 I
5 55,14 49,23 I 56,06 57,73 o 5723 6585 I 6036 7548 I

080 6 55,13 50,07 I 56,06 5859 o 57,14 66,57 I 6020 76,11 I
7 55,00 51,36 I 559 5994 o 5692 67,73 I 5969 7686 I
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TABELA 2A Variacdo da velocidade e dire¢do do vento para os 53 ensaios de
campo realizados, sob diferentes combinacdes entre pressdo de
servigo e diametro dos bocais do aspersor PLONA-RL250.

Velocidade Desvio Dire¢do Desvio
Bocal Pressao
N° do ensaio do vento Padrao do vento Padrio
(mm) (kPa) (m.s-1) (Velocidade)  (graus) (Direcdo)
1 14x0 392 1,77 0,90 3544 98,48
2 14x0 392 4,13 0,50 114,4 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 0,63 177,5 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 4,72 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 2557 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 3215 36,08
25 16x0 490 1,90 0,35 170,6 30,59
26 16x0 490 2,25 1,01 3532 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
31 16x7 490 3,13 0,94 12,6 17,30
32 18x0 392 2,03 0,98 340,5 21,09
..continua...

69



TABELA 2A, Cont.

Bocal Pressao Velocidade Desvio Diregdo Desvio
N° do ensaio do vento Padrao do vento Padrao
(mm) (kPa) (m.s-1) (Velocidade)  (graus) (Direcao)
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 0,71 339 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 3577 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 da intensidade média de aplicacdo de dgua (iaj) em fung@do
da fragdo do raio de alcance (ra;) para os quatro perfis tipicos do
aspersor PLONA-RL250.

Fracdo do raio de alcance Fragdo da intensidade média (-)

G Perfil I Perfil 1 Perfil ITT 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 0915 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 Distincias relativas entre o aspersor e a extremidade da drea
molhada tomada nas direcdes a favor (RD - downwind), contra
(RU - upwind) e perpendicular (RC - crosswind) a dire¢do do

vento.
Velocidade Dire¢do Distancias
Bocal Pressdo
Ensaios Vento Vento RD/R  RU/R RCD/R RCE/R RC/R
(mm) (kPa) (m.s-1) (graus) % % % % %

1 14x0 392 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2 14x0 392 1,77 3544 100,51 9391 9391 90,62 92,27
3 14x0 392 4,13 1144 9721 7250 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 2344 101,31 91,34 7640 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 9996 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 1374 106,82 6843 60,09 73,44 66,77
13 14x7 392 2,96 155,8 106,82 6843 8346 6843 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 6493 63,42 64,18
16 14x0 490 115 177,5 104,19 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 1229 109,73 68,58 65,53 65,53 65,53
19 14x5 490 1,63 168,6 106,68 8991 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 16x0 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 16x0 392 2,24 3264 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 2557 99,95 9226 9380 92,26 93,03
29 16x5 392 1,05 300,0 104,57 9841 103,03 99,95 101,49
30 16x6 392 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
31 16x 6 392 2,79 2,40 9791 87,20 71,90 79,55 75,72
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TABELA 4A, Cont.

Velocidade Diregdo Distancias
Bocal Pressao
Ensaios Vento Vento RD/R  RU/R RCD/R RCE/R RC/R
(mm) (kPa) (m.s-1) (graus) % % % % %
32 16x6 392 2,61 3446 107,08 90,26 85,67 91,79 88,73
34 16x7 392 2,95 66,6 98,71 78,66 78,66 78,66 78,66
35 16x0 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 16x0 490 2,25 3532 96,86 92,71 81,64 8579 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 3146 106,05 9349 9349 8791 90,70
42 16x6 490 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
43 16x 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 9047 9047 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 6047 70,79
53 18x6 392 2,54 61,9 107,66 92,91 9291 8554 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 6522 69,66 67,44
58 18x0 490 0,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
59 18x0 490 1,17 328,5 10438 9525 91,34 91,34 91,34
60 18x0 490 2,39 33,9 104,38 80,90 79,59 79,59 79,59
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 8291 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 9485 90,90 102,75 96,82
66 18x6 490 3,39 94,6 100,12 76,41 81,67 7245 77,06
...Continua...
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TABELA 4A, Cont.

Velocidade  Diregdo Distancias
Bocal Pressdo
Ensaios Vento Vento RD/R RU/R  RCD/R RCE/R RC/R

(mm) (kPa) (m.s-1) (graus) % %
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 1144 103,21 64,84 54,25 64,84 59,54
69 18x7 490 5,83 1144 103,21 64,84 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 2,74 254 108,69 104,66 91,25 93,93 92,59
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