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INTRODUÇÃO

Face à alta competitividade e às exigências do mercado, os 

setores de produção agrícola buscam cada vez mais produzir 

entretanto, o incremento produtivo em quantidade e qualidade 

de proteção ambiental, principalmente ao uso e à conservação 

dos recursos hídricos.

Devido às exigências hídricas da cultura e ao cultivo em 

um dos setores da cadeia produtiva que mais consomem água. 

Desta forma, sistemas de irrigação bem dimensionados, que 

apresentem índices adequados de uniformidade de aplicação de 

água, aliados a um manejo correto da irrigação, são essenciais 

para maximizar a produtividade e reduzir as perdas de água 

aplicação de água seja a mais uniforme possível sendo que 

 et al. 

uniformidade de aplicação de água são fundamentais para a 

obtenção de um retorno 

se consegue, assim, maior produtividade por unidade de área 

com um consumo menor de água, energia e fertilizantes.

Em razão dos inúmeros fatores que influenciam na 

uniformidade de aplicação de água de um sistema de irrigação 

por aspersão (tipo de aspersor, pressão de serviço, disposição 

não se consegue realizar as avaliações em todas as condições 

Para facilitar o processo de análise da uniformidade de 

aplicação de água em diferentes condições operacionais do 

sistema de irrigação, o uso de simulações computacionais 

à precisão e à segurança dos resultados obtidos. Deste modo, 

as simulações assumem importante papel na tomada de decisão 

em projetos de irrigação, na avaliação de equipamentos de 

irrigação, no desenvolvimento de novos aspersores ou para 

avaliar se procedimentos usualmente adotados são adequados 

as simulações digitais são efetuadas a partir dos perfis 

estacionários de distribuição de água dos aspersores operando 

nas mesmas condições de campo (Vories et al.

ses 

modelos requerem que se determinem as características de 

aspersores operando em diferentes combinações de pressão de 

serviço e diâmetro de bocais.

A existência de inúmeras possibilidades de combinações de 

realização de ensaios de distribuição de água, principalmente 

quando os ensaios são de aspersores de grande porte (canhões 

em condições operacionais intermediárias àquelas ensaiadas 

distribuição de água para condições operacionais não ensaiadas 

aspersor, ensaiado com um diâmetro de bocal menor mas 

procedimento os pares de valores de distância ao aspersor e 

intensidade de precipitação são multiplicados pela razão entre 

a vazão do aspersor na condição a ser interpolada e a vazão na 

de diferentes combinações de bocais e pressão de serviço, 

operacionais não ensaiadas.

Apesar da importância dessas interpolações não existe, 

apresentada uma metodologia de interpolação dos valores de 

de aspersores operando em condições intermediárias àquelas 

simples processo de interpolação demonstrado por Louie & 

MATERIAL E MÉTODOS

determinados seguindo a metodologia descrita por Prado & 

valores de vazão e raio de alcance, foram determinados com o 

aspersor operando com oito diâmetros de bocais diferentes (14 

Cada perfi l  radial  de distr ibuição de água foi 

adimensionalizado seguindo a metodologia apresentada por 
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de distribuição de água foram reduzidas para apenas 

vinte valores de intensidade de precipitação de água (ia
j

correspondentes às distâncias adimensionais dadas pela Eq. 3.

a partir dos valores de vazão e raio de alcance do aspersor. 

Desta forma, os valores de vazão e raio de alcance obtidos 

em laboratório em função da pressão de serviço e do diâmetro 

do bocal principal do aspersor, foram utilizados para gerar os 

ra j com jj = + −( ) ⋅ ≥ ≥0 025 1 0 05 20 1, ,      

interpolação linear, dos valores de intensidade de precipitação 

adimensional (ia
j j

, 

entre dois intervalos de pressão de serviço, conforme a Eq. 4. 

de intensidade de precipitação adimensional (ia
j

distâncias adimensionais ra
j
, entre dois intervalos de bocal 

principal, conforme a Eq. 5.

iad
ias pd pi iai ps pd

ps pi
jj

j j
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≥ ≥   com 20 1
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jj
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em que:

iad
j

ias
j

radial adimensional obtido na pressão imediatamente superior 

iai
j

radial adimensional obtido na pressão imediatamente inferior 

reproduzir, nos oito diâmetros de bocais ensaiados, os valores 

adimensionais de intensidade de precipitação correspondentes 

para reproduzir, nas cinco pressões ensaiadas, os valores 

adimensionais de intensidade de precipitação correspondentes 

Para a utilização dos perfis radiais adimensionais de 

Q k b px y
= ⋅ ⋅

R a p a p a p b a b a b a= + + ⋅ + + +1
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em que:
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, a

4
, a
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6

de alcance do aspersor

adimensionais de distribuição de água entre pressões de serviço 

e entre bocais do aspersor, os ajustes dos parâmetros das 

equações de vazão e raio de alcance foram gerados para três 

condições distintas: 

determinados nos ensaios. 

alcance correspondente às interpolações a serem feitas (pressões 

alcance correspondente às interpolações com bocais de 16 x 6, 

20 x 6 e 24 x 6 mm nas cinco pressões de serviço consideradas 

De modo a verificar a aderência dos 20 valores de 

gerados por interpolação, entre pressões de serviço e bocais, 

aos 20 valores de intensidades de precipitação adimensionais 

2

desvio padrão das diferenças entre os valores de intensidades 

de precipitações adimensionais observadas e interpoladas pela 

valores de intensidades de precipitações adimensionais 

observadas e interpoladas serem iguais.

A aderência dos valores de intensidade de precipitação dos 

aplicação de água de equipamentos autopropelidos de irrigação.

programa foram gerados os valores de uniformidade de 



358 Giuliani do Prado & Alberto Colombo

R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental, v.17, n.4, p.355–361, 2013.

do carreador com uma velocidade linear constante de 50 m h , 

operando com um ângulo de giro de 270° e para espaçamentos 

molhado do aspersor.

aos valores de uniformidade de Christiansen obtidos com os 

valores de uniformidade de Christiansen.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

dos parâmetros das equações de vazão e raio de alcance do 

considerados todos os 40 valores de vazão ou raio de alcance 

determinados nos ensaios. Na segunda equação de cada grupo 

raio de alcance correspondentes às interpolações (pressões de 

com bocais de 16 x 6, 20 x 6 e 24 x 6 mm nas cinco pressões 

bom ajuste aos dados observados nos ensaios de laboratório. 

Conforme a ordem relacionada acima, as equações de vazão 

sionais de distribuição de água obtidos em laboratório (linha 

que os valores de intensidade de precipitação adimensionais 

obtidos em laboratório e gerados pelo processo de interpolação 

são bastante próximos.

Q b p R= × × =( )0 00846 0 9991 7613 0 4937 2, ,, ,    

Q b p R= × × =( )0 00844 0 9991 7618 0 4940 2, ,, ,    

Q b p R= × × =( )0 00788 0 9991 7891 0 4922 2, ,, ,    

R p p pb

b b R

= + + ×

× + × =

0 00006 0 056 0 0023

0 066 2 586 15 010 0

2

2 2

, , ,

, , , ,   9999( )

R p p pb

b b R

= + + ×

× + × =

0 00006 0 060 0 0022

0 062 2 474 15 018 0

2

2 2

, , ,

, , , ,   9996( )

R p p pb

b b R

= + + ×

× + × =

0 00006 0 053 0 0024

0 081 3 147 19 946 0

2

2 2

, , ,

, , , ,9997( )

Figura 1.

gerados por interpolação entre pressões de serviço
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na validação do seu modelo de simulação, que valores de 

para validar um modelo.

Figura 2. 

gerados por interpolação entre bocais

Tabela 2. 

perfis obtidos em laboratório e gerados por interpolação, 

Tabela 1. 

igualdade (P(t)), pelo teste t de Student, observados nas 

de igualdade pelo teste t de Student entre duas amostras, 

medidos e gerados por interpolação, se mantiveram próximos 

Para utilização em aplicativos computacionais como o 

distribuição de água apresentados nas Figuras 1 e 2, devem 

se os valores de distâncias adimensionais ao aspersor pelo 

raio de alcance e os valores de intensidades adimensionais de 

água. No procedimento de interpolação proposto por Louie & 

vazão do aspersor, na condição a ser interpolada e na condição 

procedimento pode gerar valores imprecisos para a distância 

ao aspersor visto que o comportamento, em função da pressão 
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de serviço e do diâmetro de bocais, para o raio de alcance e 

Figura 3. 

vados e gerados pelo procedimento de interpolação 
entre pressões de serviço (A) e bocais (B)

valores do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen 

autopropelidos de irrigação, com os perfis radiais obtidos 

se observa, nesta figura, que as equações de reta que 

relacionam os valores do CUC, gerados com os perfis 

radiais obtidos em laboratório versus x perfis interpolados, 

apresentam coeficientes de determinação próximos à 

apresentados na Figura 4 demonstram a adequação da 

metodologia de interpolação proposta para obtenção de 

perfis radiais intermediários.

pressões de serviço foi evidenciada pelos pequenos erros 

Da mesma forma, a consistência dos perfis interpolados 

evidenciada pelos pequenos erros absolutos observados que 

Figura 4. -

entre pressões de serviço (A) ou entre bocais (B) versus 

Figura 5. 

de Christiansen (CUC) observado nas interpolações do 

2

2
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CONCLUSÕES

radiais próximos para interpolar os valores de intensidade de 

serviço ou diâmetro do bocal desejado.

3. As interpolações não influenciaram, de forma 

de equipamentos autopropelidos de irrigação.
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