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RESUMO: Objetivando simular a distribuicdo de agua déesias autopropelidos de irrigacéo,
operando com angulo de giro assimétrico em consligigevento, uma rotina computacional foi
desenvolvida. Na selecdo dos angulos secos, ardagilea 178°) e a direita (0 a 178°) a trajetoria
de movimentacdo do aspersor, é calculado o angolbaso do canhdo hidraulico. O angulo
molhado pode ser girado (-360 a 360°) para estadrete valor final do angulo de assimetria do
aspersor. Com o angulo de giro definido, identtfc@s pontos em torno do aspersor que recebem
agua, sao determinadas, em uma malha de coletwastensidades de precipitacdo do aspersor
operando de forma estacionaria em condi¢des de petd modelo de Richards & Wetherhead. Os
valores de intensidades de precipitacdo de cadmaala malha de coletores séo integrandos para
estabelecer as laminas aplicadas em coletoresstiispem uma linha transversal & movimentacao
do aspersor. Com a sobreposicdo lateral das lamplecdas, para espacamentos compreendidos
entre 30 a 100% do diametro molhado do aspersoacéilado o coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC). Os valores de CUC gerados paggrampregados na tomadas de decisédo das
melhores condi¢des operacionais de angulo de giaspersor.

PALAVRAS-CHAVE : canh&o hidraulico, intensidade de aplicacdo,naraplicada

COMPUTER ROUTINE TO SIMULATE WATER DISTRIBUTION FRO M TRAVELLING
GUN IRRIGATION WORKING WITH ASYMMETRIC WETTED ANGLE

ABSTRACT: A computer routine to simulate water distributibom travelling gun irrigation,
working with asymmetric wetted angle under différeimdy conditions, was developed. Selecting
dry angles of gun sprinkler, on left (0 to 178°dan right (0 to 178°) of the travel path, allow
calculating the wetted angle of gun sprinkler. Rotathe wetted angle (-360° to 360°) permits to
set the final adjustment of asymmetric wetted afglehe gun sprinkler. Defined the wetted angle
and setting the points around the gun sprinklercivineceive water (a grid of catch cans), the gun
sprinkler application rates, working in stationargy and under windy conditions, are calculated by
Richards & Weatherhead model. The application vatees of each column from the grid of catch
cans are integrated to determine the depth appled line of catch cans transversal to the gun
sprinkler travel. The Christiansen uniformity cea#nts (CUC) are determined overlapping the
depth applied for lane widths from 30 to 100% a# #prinkler wetted diameter. The CUC values
calculated can be used in the decision-making efliést operating conditions for the sprinkler
wetted angle.

KEYWORDS: gun sprinkler, application rate, depth applied



INTRODUCAO

A irrigacdo por aspersao com 0 uso de equipamemitigpropelidos de irrigagcdo € uma
pratica intensivamente utilizada na cultura da aseyacucar (NUNES et al, 2004). O uso desses
equipamentos nao € adotado exclusivamente nagéagda cana-de-acucar. Na Europa, em funcao
da facilidade com que os autopropelidos cobrem saigagulares, estes equipamentos séo
amplamente empregados. Segundo LANCEY (2006), obkdes hidraulicos séo utilizados em
aproximadamente 75% da area irrigada por aspeeséwtaterra.

Nos sistemas autopropelidos de irrigacdo, a escwlhdequada das varias condicoes
operacionais possiveis pode ocasionar uma aplicdgd@gua desuniforme na area irrigada.
Conforme ROCHA et al. (2005) e PRADO & COLOMBO (200a baixa uniformidade de
aplicacéo de agua, dos equipamentos autopropelelvsgacao, esta ligada a uma falta de critérios
especificos de dimensionamento capazes de proparaion desempenho satisfatorio e competitivo
desses sistemas de irrigacdo em diferentes cosdip@sacionais.

O desconhecimento de uma combinacdo Otima dosefatque podem, ou nao, ser
controlados pelo operador do sistema de irrigacaopéncipal causa que leva a um inadequado
valor de uniformidade de aplicacao de agua. Dexdriatores controlados pelo operador, destacam-
se: angulo de lancamento do jato, tipo de bocaglylarde giro do aspersor, caracteristicas do perfil
radial de distribuicdo de agua, espacamento eatreadores e variacdes na pressao de servico e na
velocidade de deslocamento do aspersor (PRADO.,e2@)7). Dentre os fatores que fogem ao
controle do operador, destacam-se: velocidadeegabrdo vento em relacédo ao carreador (FARIA
et al., 2012). Desta forma, em fungdo das variasipeis combinacdes de fatores que influenciam
na uniformidade de aplicacdo de agua, o uso de lo®wde simulacéo da distribuicdo espacial de
agua de aspersores é fundamental quando o obgetiwvaximizar a uniformidade de aplicacédo de
adgua (PRADO & COLOMBO, 2010; OLIVEIRA et al., 2013)

Segundo OLIVEIRA et al. (2009), o vento é um dosres de maior relevancia na
distribuicdo de agua de aspersores. Conforme estiegses, em condicbfes de vento, ha uma
distor¢do na aplicacdo de 4gua do aspersor, odorign alongamento da area molhada no sentido
do vetor vento e um achatamento da area molhagamicularmente ao sentido do vetor vento.

RICHARDS & WETHERHEAD (1993) descreveram um prooeeinto empirico para
modelar matematicamente a distor¢cdo ocasionadaveel® na distribuicdo espacial de agua de
canhdes hidraulicos. O emprego deste modelo estficionado ao ajuste de seis parametros, que
definem a deriva pelo vento e a reducao do raialcEnce devido ao vento. Para o ajuste dos seis
parametros é necesséria a realizacdo de ensadistdeuicdo de &gua no campo com 0 aspersor
operando isoladamente (PRADO & COLOMBO, 2011) ousestemas autopropelidos de irrigacao
(SMITH et al., 2008).

De maneira geral, os irrigantes, por desconhecemsnpraticas que contribuem para
melhoria da uniformidade da agua aplicada por casmhbidraulicos, sofrem o0s prejuizos
econdbmicos (gastos desnecessarios de agua, eregi@da da produtividade) e intensificam,
desnecessariamente, 0s impactos ambientais (consxreesivo de agua e energia e lixiviagdo de
fertilizantes).

No Brasil, com a crescente utilizacdo de sisteneagregacdo que operam com canhodes
hidraulicos, principalmente na irrigacdo da canaglécar, ha a necessidade do desenvolvimento de
estratégias que visem melhorar a uniformidade dieagfo de agua desses equipamentos. A
regulagem do angulo de giro de aspersor de forsimésica em relacéo ao eixo do carreador pode
ser uma forma de melhorar a distribuicdo de dgusisiemas autopropelidos de irrigacdo. Desta
forma, o objetivo desse trabalho é desenvolver uptaa computacional para simular a
distribuicdo espacial da agua aplicada por equiptzeeautopropelidos dotados de canhdes
hidraulicos trabalhando em condicfes de vento eaode com angulos de giro assimétricos.



MATERIAL E METODOS

A rotina computacional para simular a distribuigi® agua de sistemas autopropelidos de
irrigacdo operando com angulo de giro assimétesgrita em linguagem de programacao Visual
Basic 6 e incorporada ao programa SIMULASOFT (PRADXDO04), foi desenvolvida no
Departamento de Engenharia Agricola da Universi@astadual de Maringa, Cidade Gaucha, PR.

Aspersores instalados em sistemas autopropelidosgigdo séo regulados para operar com
um angulo de girof)). A regulagem desse angulo de giro forma um angedo a esquerda,) e a
direita (@) a trajetoria linear de deslocamento do aspefsgufa 1). A regulagem do angulo de
giro do aspersor, também pode formar um angulosdienetria ) do aspersor em relacdo a linha
gue define o eixo do carreador (Figura 1)
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FIGURA 1. Representacdo dos angulos seap® (), em relacdo ao eixo do carreador, e do
angulo de assimetrif) gerado pela rotacéo do circulo molhado do asperso

Como mostra a Figura 2, a estimativa das laminksagas por um aspersor operando em um
equipamento autopropelido de irrigacdo, com angekxsa, e oy, angulo de assimetrif e
velocidade constante ao longo do carreador, podedstrminada a partir das intensidades
aplicadas em uma malha de coletores alocada em doraspersor operando de forma estacionaria.
Essa malha de coletores (Figura 2) é compostamanimero (N) de coletores de agua dispostos
ao longo do eixo “¥4” e por um numero (N) de coletores de agua disgasddongo do eixo .

Para estimativa das intensidades de precipitadémdas na malha de coletores (Figura 2) é
estabelecido um sistema de coordenadas cartegiangg) a partir do angulodj formado entre a
direcdo predominante do vetor vento e o eijoda malha de coletores. Como mostra a Figura 2,
nesse sistema de coordenadas cartesianas, o gixddbocado de forma a coincidir com a direcéo

predominante do vetor vento e o eixq™¢ alocado perpendicularmente em relacdo a direcao
predominante do vetor vento.
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FIGURA 2. Representacdo das laminas aplicadasmagpersor operando em condi¢cdes de vento
e em movimento linear no carreador.

Com os valores das coordenadas’ ‘& “y,” de cada coletor em relacdo ao aspersor, na
condicdo de vento, e a partir dos parametros (A,CB,D, E e F) é possivel determinar
interativamente, pelo modelo de RICHARDS & WETHERKIE(1993), as coordenadas,dXy.o)
de cada coletor, na condicdo da auséncia de ventauxilio das expressoes:

onofpoafi)ecti oot e
Y. =Yio- {D fo)eeds) F[ééj} P sty @

em que,
v - velocidade do vento, m's
r - distancia radial do coletor ao aspersor, m;
Xv € Y - coordenadas para vento maior que zero, m;



Xvo € Yo - coordenadas para vento igual a zero, m;

S - seno do angulo formado entre a direcéo dad@ai@spersor e a dire¢cao do vento;

o - angulo de lancamento do jato d’agua do aspeysaus;

A, B e C - constantes de ajuste da expressao gquesenta a deriva causada pelo vento,
mm'se,

D, E e F - constantes de ajuste da expressdo guesemta a reducdo do raio de alcance
causada pelo vento, ms.

Conhecendo a posicéao de cada coletor, em relacaspaosor, na auséncia de ventg, (%o)
e a regulagem do angulo de giro (Figura 1), detearse, no perfil radial de distribuicdo de agua do
aspersor, a intensidade de precipitacdo de agusda Bma, corrigindo o valor da intensidade de
precipitacéo obtida para a auséncia de vento,ggleesséo 3, conforme o modelo de RICHARDS
& WEATHERHEAD (1993), € possivel estabelecer ansidade de precipitacdo ocorrida em cada
ponto de amostragem na condig&o de vento.

] i
1. =
I aXV(XVO’yVO)E?yv(va’yvO)
aXVO ayvO

3)

em que,
T, - intensidade de precipitacdo estimada pelo nooadein h;
i - intensidade de precipitacdo na auséncia de vemoh' e,
aXV(XV07yVO) e ayV(XVO'yVO)

- derivadas parciais, respectivamente, das eqedcée?.
aXvO ayvO

Com os valores de intensidades de precipitacdoaajas por um aspersor operando de forma
estacionaria, na malha de coletores apresentad@ma 2, sdo estimadas as laminas aplicadas pelo

aspersor em movimento. Esta estimativa é feitagiatelo os valores de intensidades de
precipitacdo estimados em cada coluna da malhalé®ies por:

T = Ne .

(4)

em que,
1, - lamina de precipitagéo aplicada pelo aspersomerimento no carreador, mm e,
V - velocidade de deslocamento linear do aspensdr™.

As laminas aplicadas transversalmente ao sentidomdeimentacdo do aspersor Sao
sobrepostas, para espacamento entre carreadoressaguemultiplos de 6 m e que estdo
compreendidos entre 30% e 100% do diametro mollipdt) do aspersor. A uniformidade de
aplicacdo de agua das laminas sobrepostas, pamdigdes operacionais do sistema de irrigacao,
€ expressa pelos coeficientes de uniformidade desticansen (CUC) e de uniformidade de
distribuicdo (UD).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as simulacbes digitais da distribuicdo de aaspersores operando em sistemas
autopropelidos de irrigacdo é necessario o pexdilat de distribuicdo de agua do aspersor, obtido
em baixas condi¢des de vento (velocidade menof@um §). Na Figura 3 sdo apresentados dois
perfis radiais de distribuicdo dos 350 perfis reditps canhdes hidraulicos PLONA-RL disponiveis
no programa SIMULASOFTRRADO, 2004). O programa também permite a entrada dfés per
radiais de distribuicdo de agua de outros aspersore

Na Figura 3 € mostrado o acumulo de agua na extegtaifinal do perfil radial de aspersores
operando sob baixas condi¢cbes de pressao de séMACDIN-BENITO, et al, 1992), associados a



bocais maiores. Para condi¢cdes adequadas de pussa@ovico (Figura 3), a forma geométrica do
perfil radial tende ao perfil tedrico F (retanglilde CHRISTIANSEN (1942).
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FIGURA 3. Perfis radiais de distribuicdo de dguaadpersor PLONA-RL250 operando sob duas
diferentes condicGes operacionais.

Com o perfil radial de distribuicdo de agua do esmpeé possivel fazer a regulagem do
angulo de giro do aspersor, selecionando os angeloss, a esquerda (0 a 178°) e a direita (0 a
178°) a trajetéria de movimentacédo do aspersorag GB60 a 360°) o circulo molhado do aspersor
(Figura 4). Ao selecionar a velocidade de desloo&mnéo aspersor e as condi¢cdes de velocidade e
direcdo do vento, o programa calcula as laminasamjas transversalmente a movimentacdo do
aspersor, integrando os valores de intensidadepldmcédo de dgua de cada coluna de valores de
intensidades aplicadas em torno do aspersor opeforma estacionaria (Figura 5). Os valores
de intensidade de aplicacdo de dgua séo estimgukrtirado modelo de distorcdo provocado pelo
vento de RICHARDS & WEATHERHEAD (1993).
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FIGURA 4. Tela para determinacdo do perfil transakrde aplicacdo de agua do aspersor em
movimento no carreador.
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FIGURA 5. Intensidades de aplicacdo de agua detedas em torno do aspersor operando de
forma estacionaria.

Na assimetria do angulo de giro, em relagdo aodwxcarreador, fica uma maior aplicagéo de
agua em um dos lados da faixa irrigada (FiguraE4sa assimetria pode proporcionar maiores
valores de uniformidade de aplicacdo de &gua petensa de irrigacdo, que € comprovado na
Figura 6 com a sobreposicao lateral das laminasaalals pelo aspersor. Para essa situacao, o
aspersor, movimentando-se com uma velocidade caasia 50 m i sob condicées de vento com
velocidade de 3 m’se direcdo igual a 90°, esta operando com bocal$ as7 mm sob a presséo
de 50 mca (Figura 3, linha azul) com angulo de de@30° e assimetria de -30° em relacdo ao eixo
do carreador. Nessa condicdo operacional, paracaseatos entre carreadores até 60 m, que
equivale a 70% do diametro molhado do aspersorefictente de uniformidade de Christiansen
estimado foi maior que 80% (Figura 6).

A distribuicdo de agua para alguns angulos de (gir@, 300 e 330°), simétricos em relacdo
ao eixo do carreador, como observado por PRADO & @KBO (2007), ndo proporciona altos
valores de uniformidade de aplicacdo de agua, ipahmente, para espacamentos entre carreadores
compreendidos entre 60 a 70% do didametro molhadasdersor. Todavia, o0 ajuste assimétrico do
angulo de giro de 330° gerou altos valores de uniftade de aplicacdo de agua para essa faixa de
espacamento de carreador (Figura 6).
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FIGURA 6. Tela para sobreposicao de calculo daommidade de Christicanse e uniformidade de
distribuicdo em funcdo do espagcamento entre caresd

CONCLUSOES

A rotina computacional desenvolvida permite simal@rforma rapida a distribuicdo espacial
de &gua aplicada, em condi¢bes de vento, por aspsreperando com angulos giro assimétricos
em relacdo ao eixo do carreador e selecionar adigi@s operacionais que proporcionem 0s
maiores valores de coeficientes de uniformidadaplieacdo de agua.
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