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RESUMO: O trabalho objetivou simular a distribuicdo deu@gle sistemas autopropelidos de
irrigacédo operando com angulos de giro assimétridas simulacdes das laminas aplicadas, para a
condicdo de auséncia de vento, aspersor com padiél tedrico retangular e movimentando-se
com velocidade de 50 m‘hforam considerados: i) seis angulos de giro (280, 240, 270, 300 e
330°) e; ii) assimetria de 0 a 90° do angulo de gm relacéo do eixo do carreador. Os valores de
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CU@Jam calculados sobrepondo as laminas
aplicadas para espacamentos de faixa compreenelitieess 30 a 100% do diametro molhado (DM)
do aspersor. Independente do angulo de giro, esmstas menores que 50% do DM
proporcionaram valores de CUC maiores que 80%. &adnagulo de giro de 180°, assimetria em
relacdo ao eixo de movimentacao do aspersor lewmngareducéo dos valores de CUC. Assimetria
em relagéo ao eixo de movimentacao do aspersor mas30°, para os angulos de giro de 300 e
330°, proporcionou altos valores de uniformidadgd@C 80%) nos espacamentos entre 30 e 80%
do DM. Este mesmo comportamento ndo foi observao demais condi¢cdes operacionais de
angulo de giro.
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ASYMMETRIC WETTED ANGLE EFFECT ON WATER DISTRIBUTIO N FROM
TRAVELLING GUN IRRIGATION

ABSTRACT: The work aimed to simulate the water distributioom travelling gun irrigation
adjusting wetted angle asymmetrically. On simulasiocof water depth applied, for no wind
condition, gun sprinkler presenting a theoretiealial leg of rectangular shape and, constant travel
speed of 50 mh were considered: i) six wetted angle (180, 214m, 270, 300 and 330°) and:; ii)
asymmetry from 0 to 90° of wetted angle from tleveét path axis. The Christiansen Uniformity
Coefficient (CUC) values were calculated by oveplag the water depth applied for strip spacing
range between 30 and 100% of the gun sprinkleregetiameter (WD). Regardless of wetted
angle, strip spacing shorter than 50% of WD reduiiteCUC values bigger than 80%. For wetted
angle of 180°, asymmetry in relation to the gunrdger travel path axis led to a reduction of CUC
values. Asymmetry in relation to the gun sprinklavel path axis greater than 30°, for wetted angle
of 300 and 3309, resulted in high uniformity val¢€&JC > 80%) with strip spacing between 30 and
80% of WD. In the other working conditions of wektangle, the same outcomes were not
observed.
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INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor de cana-de-acugac¢harunspp.) do mundo e, em média, 55%
da cana produzida é transformada em &lcool (BEBd#. €2009). Na producéo de &lcool é gerado
um grande volume de vinhaca, residuo com alta cagfnica e rica em potassio, calcio, magneésio
e sadio. Dentre as préaticas mais econémicas eefes de utilizacdo da vinhaca, a disposi¢do desse
residuo nas lavouras de cana-de-agucar € uma fomplamente empregada.

Os sistemas autopropelidos de irrigacdo tém sidpreggados largamente na aplicacdo de
agua e vinhaca nas lavouras de cana-de-acucar (IR&UJ&t al., 2011). O emprego desse tipo de
equipamento esta relacionado a menor exigénciadded®-obra, facilidade operacional do sistema
e irrigacado de areas relativamente grandes (até@80

Conforme OLIVEIRA et al. (2012), a distribuicdo dgua dos aspersores do tipo canhédo
hidraulico que operam nos sistemas autopropelid®sirdigacdo € influenciada por fatores
controlaveis pelo operado (tipo de aspersor, di@nad bocal, pressao de servico, angulo do jato,
angulo de giro e espacamento entre carreadoreajoees climaticos (velocidade e direcdo do
vento). A combinacgao correta desses fatores poalgoprionar altos valores de uniformidade de
aplicacdo de agua ou vinhacga, entretanto, uma goade combinacdo desses fatores pode
comprometer a distribuicdo de agua ou vinhacaemiéligada pelo sistema de irrigacéo.

Os fatores controlaveis, diametro de bocal e poedsdservico, afetam diretamente na forma
geométrica do perfil radial de distribuicdo de ddaaaspersor. PRADO & COLOMBO (2007), ao
estudar as formas geométricas do perfil radial speisor tipo canhdo hidraulico PLOLA-RL250,
observaram que, operando sob adequadas combindedsscais e pressdes de servigo, a forma
geométrica do perfil radial do aspersor tendeu parperfil tedérico retangular (perfil F de
CHRISTIANSEN, 1942). Todavia, condi¢des de baixasgdes de servigco associadas aos maiores
didmetros de bocais, devido a falta de pulverizaddgato, levaram ao acumulo de agua na
extremidade final do perfil radial de distribuigd® agua do aspersor (perfil tipo rosquilha).

O angulo de langcamento do jato de agua também afietana geométrica do perfil radial de
distribuicdo de agua. Aspersores operando com é@mglé jato maiores que 20° sob adequada
combinacédo de pressdo e diametro de bocais proparui perfis radiais tendendo para o perfil
teorico retangular de CHRISTIANSEN (1942). Entréparpara angulos de lancamento menores
gue 20°, ha um acumulo de agua na extremidadedinpeérfil radial (PRADO et al., 2013).

KELLER & BLIESNER (1990), por considerarem que amitdes apresentam um perfil
radial quase retangular, recomendam, para a candiedventos calmos, um espacamento entre
carreadores proximo de 80% do diametro molhadogrlénde giro simétricos em relacdo ao
carreador na faixa entre 210 e 240°. PRADO et28l1%), ao estudarem as formas geométricas
tedricas (triangular, eliptica e retangular) dofipeadial de aspersores operando em sistemas
autopropelido de irrigacéo, verificaram que anguesyiro simeétricos em relacdo ao carreador na
faixa de 240 a 330° associados a espacamentos camteadores entre 50 a 80% do diametro
molhado do aspersor proporcionam baixos valoresdermidade de aplicacdo de agua.

Fabricantes de sistemas autopropelidos de irriggggdaecomendado operar 0 aspersor com
angulo de giro igual a 270° (ROCHA et al., 200%rguras de faixa entre 60 a 70% do diametro
molhado do aspersor, que leva a uma inadequadiébdigio de agua. Desta forma, o trabalho
objetiva avaliar o efeito do angulo de giro assiio@t em relacdo ao carreador, na distribuicdo de
agua de aspersores com perfil radial tedrico refangm sistemas autopropelidos de irrigagéo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Departamento de Engaéal#ggricola da Universidade Estadual
de Maringa, em Cidade Gaucha, Pr. Para as simglaj§iais do aspersor operando em sistemas
autopropelidos de irrigacdo, na condicdo de ausé&eiventos e com angulo de giro assimétrico,
em relacdo a trajetéria linear de movimentacao speergor, foi desenvolvido um programa em



Visual Basic para aplicativos na planilha eletrartiexcel.

Para as simulacdes foi considerado um aspersarcaesio ao longo do carreador (Figura 1)
com velocidade linear constante de 50 T Vaz&o de 50 h' e raio de alcance igual a 42 m.
Conforme observado por PRADO & COLOMBO (2007), enfa geométrica do perfil radial de
distribuicdo de 4gua de aspersores empregadosstemas autopropelidos de irrigacdo, operando
com adequada pressao de servico, tende ao pedtangular) apresentado por CHRISTIANSEN
(1942). Desta forma, as intensidades de aplicagddgiia, em funcdo da distancia radial de uma
aspersor com perfil radial tedrico retangular, poder determinadas por:

_|Para0sr<R - () =1200R 60
i(r) = nlR*> 6
Parar>R - i(r)=0

(1)

em que,
i(r) - intensidade de aplicacdo de 4gua a umardista do aspersor, mmth
r - distancia radial ao aspersor, m;
Q - vazao do aspersor>i*;
R - raio de alcance do aspersor, m, e
0 - angulo de giro do aspersor, graus.
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FIGURA 1. Representacao do ajuste do angulo denatsh do aspersoff em relacéo a trajetoria
linear de deslocamento no carreador.

Como angulo de giroBf do aspersor foi definido seis angulos setoria&0( 210, 240, 270,
300 e 330°). Para cada angulo de giro foi detemoinan angulo de assimetrif),(em relacédo a
trajetéria linear de deslocamento do aspersor (&idy), que variou de 0 a 90° com intervalos
crescentes de 5°.

Identificando, em funcdo da distancia radial (i, &gulo de girof) e do angulo de
assimetria [{) do aspersor, os pontos de amostragem que recébean na malha de coletores
apresentada na Figura 2 sao determinados os vaernesensidades de precipitagéo aplicados pelo



aspersor operando de forma estacionéaria. Os valeréstensidades de precipitacdo estimados em
cada coluna da malha de coletores (Figura 2) stegrados para determinacdo das laminas
aplicadas transversalmente (Figura 1) ao sentidoaementacao linear do aspersor.
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FIGURA 2. Distribuicdo dos coletores de agua espagaa Ae em torno do aspersor para
determinacao das intensidades de aplicacdo denagtiatancia r ao aspersor.

As laminas aplicadas transversalmente ao sentidaled#ocamento do aspersor foram
sobrepostas simulando espagamento entre carrea@@reompreendidos entre 30 a 100% do
diametro molhado do aspersor. Com as laminas de &glbrepostas, para cada condicédo
operacional, foi calculado o coeficiente de unifiade de Christianser por:

Im-Is.
CucC= 1—u 100 3)
N Om

em que,
CUC - coeficiente de uniformidade de Christiangén,
Isj - lamina aplicada sobreposta em um coletor decénglialocado transversamente ao
deslocamento do aspersor, mm;
Im - lamina de aplicagédo de agua sobreposta mexiae
N - nimero de coletores.

Os valores de coeficiente de uniformidade de Gansen, para cada angulo de giro, foram
representados em graficos em contornos relacionargBpacamento entre carreadores, expressos
em termos da porcentagem do diametro molhado (Dd).eixo da abscissa e o angulo de
assimetria em relagéo ao carreador no eixo da adaen

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 é apresentado a forma geométrica te(parfil F de CHRISTIANSEN, 1942) do
perfil radial de distribuicdo de 4gua, empregadagiaulacdes digitais do aspersor operando com
angulo de giro assimétrico em relacéo ao carre@soacordo com PRADO & COLOMBO (2007)

e PRADO et al. (2012), aspersores do tipo canhd@tiico, utilizados em sistemas autopropelidos
de irrigacdo, operando com combinacdes adequaddg&hetro de bocais e pressao de servico e



também angulos de langamento do jato entre 24 apt8%entam um perfil radial que tende para a
forma geométrica tedrica retangular.
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FIGURA 3. Perfil radial de distribuicdo de aguaried tipo retangular empregado nas simulacdes
do aspersor operando com angulo de giro assimé&tnicelacdo ao carreador.

Os valores de intensidade de aplicacdo de aguarfibrpdial (Figura 3) foram empregados
para determinar as intensidades do aspersor ogetentbrma setorial em torno de uma malha de
coletores. Os valores de intensidades de aplicde&mgua da coluna da malha de coletores foram
integrados, em funcao de tempo de molhamento,gstadelecer perfis transversais de laminas de
agua aplicadas (Figura 4) para o aspersor em matantieear no carreador.
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FIGURA 4. Laminas aplicadas pelo aspersor em dasleato linear constante ao longo do
carreador em funcdo do angulo de g@p € do angulo de assimetria em relacdo ao
eixo do carreadofy.



As sobreposicdes laterais de perfis transversasl@tainas aplicadas (Figura 4), para o
aspersor operando com diferentes regulagens ddoaegiro e espacamento compreendidos entre
30 a 100% do diametro molhado (DM), foram empregag@a o calculo dos coeficientes de
uniformidade de aplicacao de agua de ChristianS&IC], que sédo apresentados na Figura 5.
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FIGURA 5. Coeficiente de uniformidade de Christems- CUC (%), em funcdo do espacamento
entre carreadores e do angulo de assimetria agackm ), para seis angulos de giro
do aspersorf).

Espacamentos entre carreadores menores que 50%anhetd molhado do aspersor,



independentemente da regulagem do angulo de gopomionaram valores de CUC maiores que
80% (Figura 5). Todavia, para espacamentos superab0% do diametro molhado do aspersor,
algumas condicbes operacionais de regulagens ddoadg giro levam a valores adequados de
CUC, enquanto outras resultam em uma distribuigdégdia irregular.

Para a regulagem do angulo de giro do aspersdragl0°, a simetria do angulo de gipo<
0), em relacdo ao eixo do carreador, geram altt@mesade CUC, principalmente, na faixa de
espacamentos entre carreadores compreendidos6@n&rd0% do diametro molhado do aspersor,
gue €& usualmente recomendada pelos fabricantesistiamas autopropelidos de irrigacao.
Assimetria em relacdo ao eixo do carreador parsgalé de giro de 180° ndo é recomendada, pois
a lamina aplicada em um dos dados do carreada-smextremamente elevada (Figura 4).

Na faixa de espacamento (60 a 70% do DM) recomengatbs fabricantes de sistemas
autopropelidos de irrigacéo, regulagens do angelgitb do aspersor entre 210 a 330° e simetria
em relacdo ao eixo do carreadfr= 0), proporciona valores de CUC inferiores a 8@u@mo
observado por PRADO et al. (2012). Porém, alguraslicées de assimetria, principalmente, para
os angulos de giro de 270, 300 e 330°, podem aamesitvalores de CUC em relagéo a regulagens
simétricas do angulo de giro do aspersor.

As formas geométricas dos perfis transversais dasnhs aplicadas pelo aspersor, em
movimento no carreador, para assimetrias em rekag@ixo de movimentacdo do aspersor maiores
gue 30° com os angulos de giro entre 300 a 3308¢1@n sobreposta na faixa de espacamento do
carreador entre 30 e 80% do DM, proporcionam aladsres de uniformidade (CUC > 80%). Esta
regulagem do angulo de giro também proporciona memensidade de aplicacdo de dgua gerada
por angulos de giro menores, porém promove molhtotencarreador.

CONCLUSOES

Espacamentos menores que 50% do diametro molhadasgersor, independente da
regulagem do angulo de giro do aspersor, propaacatos valores de uniformidade de aplicacéao
de agua.

Na faixa de espacamento compreendida entre 6@wedtlddiametro molhado do aspersor
apenas o angulo de giro de 180°, regulado de fenmétrica em relagdo ao eixo do carreador gerou
altos valores de uniformidade de aplicacéo de agua.

Assimetrias em relagdo ao eixo do carreador maiquee 30° proporcionaram, para 0S
angulos de giro de 300 e 330° elevados valoresefecentes de uniformidade.
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