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RESUMO

Neste trabalho, teve-se por objetivo avaliar a uniformidade de aplica¢&o de agua pelo aspersor
Komet 140 plus, operando em sistema de autopropelido, simulada pelo aplicativo
computacional TraveGun, sob diversas condi¢fes de vento, de espacamento entre carreadores
e angulo de giro, e analisar a eficiéncia do software na estimativa da distribuicdo da lamina
de &gua aplicada pelo aspersor. O aplicativo foi calibrado com base na distribuicdo radial
estacionaria de agua pelo aspersor, obtida com velocidades de vento igual a 1,1; 1,66 € 2,4 m
s'. Realizaram-se simulages com espacamentos entre carreadores, angulo de giro do
aspersor e velocidades e dire¢do do vento. As maiores uniformidades de distribui¢do de agua
foram obtidas com espagamentos variando de 66 a 76 % do raio molhado pelo aspersor. Em
condicdo de auséncia de vento, o angulo de giro do aspersor de 240° possibilitou maior
uniformidade de distribuicdo de 4gua. Em condicéo de vento forte (5 m s™), a uniformidade
de distribuicdo ndo foi muito afetada pelas variacdes no angulo de giro.
PALAVRAS-CHAVE: Uniformidade de aplicacdo de agua, Aspersdo, TraveGun

DETERMINATION OF RADIAL PROFILE AND THE UNIFORMITY OF KOMET
140 PLUS SPRINKLER IN SELF-PROPELLED SYSTEM

ABSTRACT: This study aimed to evaluate the application-water uniformity by Komet 140
plus sprinkler, running on traveler irrigation system, simulated by the computer application
TraveGun, for several conditions of wind, spacing and wetted sector, and analyze the
efficiency of the software to estimate the water depth distribution applied by sprinkler. The
software was calibrated based on the radial distribution of water stationary obtained from
wind speeds equal to 1.1, 1.66 and 2.4 m s™. Simulations were performed with different
spacing, wetted sector and speed and direction of wind. The largest uniformity distribution of
water was obtained with spacing ranging from 66 to 76% of the radius wet by sprinkler. In
condition of no wind the wetted sector of 240° presented more uniformity of water
distribution. In strong wind condition (5 m s™), the uniformity of distribution was not much
affected by variations in the weteed sector.

KEYWORDS: Application of water uniformity, Spraying, TraveGun
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INTRODUCAO

No Brasil cerca de 3,4 milhdes de hectares
sdo irrigados sendo que, desse total, 2,2
milhGes de hectares s&o irrigados por
sistemas pressurizados, em que se
destacam os seguintes equipamentos: pivo
central  (850.000 ha), autopropelido
(400.000 ha), aspersdo convencional
(600.000 ha) e irrigacdo localizada
(350.000 ha) (COELHO, 2007). O sistema
de irrigacdo por autopropelido tem sido
bastante utilizado no Brasil, nas culturas de
cana-de-acucar (aplicacdo de vinhaca),
citros e café, principalmente por
agricultores com maior aversdo a riscos,
em &reas com boa disponibilidade hidrica
(COELHO, 2007). Os sistemas por
autopropelido apresentam em geral baixa
uniformidade de distribuicdo de agua, pois
a uniformidade ¢é influenciada pela
velocidade e direcdo do vento e pelas
caracteristicas hidraulicas do equipamento
como tipo de perfil de distribuicdo do
aspersor, pressdo de servigo, uniformidade
de rotacdo do aspersor, caracteristicas do
bocal e altura dos aspersores.

A simulacdo dos padrdes de distribuicdo de
agua em condi¢bes de vento evoluiu
significativamente ao longo das ultimas
duas décadas. Duas grandes abordagens
tém sido utilizadas: uma deterministica, em
que se aplica a teoria balistica tradicional
para calcular a trajetéria individual de cada
gota de &gua; e métodos empiricos que se
fundamentam na extrapolacdo dos dados
medidos de distribuicdo de &gua do
aspersor para as direcdes e velocidades do
vento testadas. Shull; Dylla (1976), Smith
et al.,, (2006), ao trabalharem com um
sistema autopropelido, simularam varios
espacamentos entre carreadores, sob
diversas condi¢des de vento, e verificaram
que 0s menores espacamentos entre
carreadores ~ proporcionaram melhor
uniformidade de distribuicdo. Keller;
Bliesner  (1990) recomendam, para
condicdo de vento fraco, que o
espacamento  entre  carreadores  seja
proximo de 80% do diametro molhado.
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Tarjuelo (1999) e Bernardo et al. (2005)
concordam com o0s autores acima pois
também referenciam essa recomendacao.
Rocha et al. (2005) verificaram maiores
valores de uniformidade de Christiansen
(CUC) para larguras de faixa irrigadas que
correspondem de 70 a 80% do diametro
molhado. Prado et al. (2007), simulando a
operacdo de um aspersor canhdo operando
em sistemas autopropelidos, observaram
na auséncia de vento que espacamentos de
carreadores menores que 50% do diametro
molhado, situado entre 80 e 90% do
didametro  molhado  pelo  aspersor,
proporcionaram  maiores valores de
uniformidade.

Em relacdo ao angulo de giro, com base
em simulacbes da distribuicdo de agua de
um aspersor com perfil radial de aplicacédo
de 4gua de formato uniforme, Keller;
Bliesner (1990) recomendam angulos de
giro préximo de 210° Tarjuelo (1999),
baseado em resultados de ensaios
realizados no L’institut de recherche en
sciences et technologies pour
I'environnement (CEMAGREF), na
Franca, recomenda valores de angulo de
giro entre 200 e 220°. Rocha et al. (2005)
comentam que angulos com valores
proximos de 270° sdo recomendados para
sistemas autopropelidos de irrigacdo.
Prado et al. (2004), indicam que angulo de
giro de 240° proporciona melhor
distribuicdo de agua do que aquela obtida
com o angulo de 270°. Prado et al. (2007)
observam que os melhores valores de
uniformidade de aplicacdo de agua foram
obtidos com éangulos de giro do aspersor
entre 180 e 210°.

A partir de um perfil radial de distribuicéo
obtido na auséncia de vento, pode-se
utilizar um programa computacional para
simular a uniformidade de aplicagdo de
agua em qualquer ponto da faixa irrigada
(ROLLAND, 1982), sendo possivel
estimar a lamina aplicada para diferentes
condicbes operacionais, caracterizadas
pelo tipo de bocal, pressdo de servico,
angulo de giro do aspersor, espagamento
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entre carreadores e velocidade de
deslocamento. Um aplicativo
computacional gue simula a uniformidade
de aplicacdo de &agua para diferentes
condicdes de trabalho de um equipamento
autopropelido, com base nos perfis radiais
do aspersor ensaiado, foi descrito por
Yanagi Junior; Ferreira; Colombo (1995),
em que as simulacbes foram efetuadas a
partir de dois perfis radiais adimensionais,
que representavam os demais perfis, sendo
os perfis obtidos pelo uso do algoritmo de
agrupamento “K-Means”. A uniformidade
de aplicacdo da lamina de &gua com
sistema autopropelido pode ser simulada
com o software TraveGun, podendo este
ser utilizado para calcular o desempenho
do sistema de irrigacdo e simular
espacamentos entre carreadores (ROLIM,;
PEREIRA, 2005).

Nesse trabalho, teve-se por objetivo avaliar
a uniformidade de aplicagdo de agua do
aspersor Komet 140 plus operando em
sistema autopropelido, simulado pelo
software TraveGun sob diversas condi¢cfes
de vento, espacamento entre carreadores e
angulo de giro; e também, analisar a
eficiéncia desse aplicativo computacional
na estimativa da distribuicdo da lamina de
agua aplicada pelo aspersor.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados em uma area
gramada localizada no Departamento de
Engenharia de Biossistemas, na Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Universidade de Sao Paulo (ESALQ/USP),
em Piracicaba-SP.

O aspersor utilizado foi o0 Komet Twin 140
plus, com faixa de operagcdo em pressao de
196 a 687 kPa, ajustando-se a pressdo de
servico em 392 kPa, trajetoria do jato de
24°, e um bocal de tipo cbnico com
didmetro interno de 0,024 m. O aspersor
ainda apresentava sistema de propulséo
ajustavel, sistema de freio automatico e
mecanismo de reverséo setorial.

Quatro linhas de coletores foram dispostas
em campo espacados em 1,00 m nas
direcOes nordeste, sudeste, sudoeste e
noroeste. Coletou-se o volume aplicado no
ensaio realizado com tempo de 1 hora em
quatro perfis radiais de distribuicdo de
agua, para trés condigdes de velocidade do
vento. A velocidade do vento foi medida
por meio de um anemémetro portatil com
intervalo entre leitura de um minuto, sendo
posteriormente calculada a média das
velocidades.

Utilizando a sobreposicdo dos dados
simulou-se a distribuicdo radial de 4gua do
canhdo operando o autopropelido com
velocidade de caminhamento constante em
duas diregdes (Figura 1).

OO0
N

|

Distancia do canhdo

Perfil com caminhamentona
diregdo oeste

¢ Liminaanlicada

—
Distancia do canhdo

Perfil com caminhamento na

+—————  diregdosul

Figura 1. Esquema utilizado para obtencdo do perfil de aplicacdo da 4gua pelo canhdo, simulando a operacéo do
autopropelido a partir dos perfis de distribuicdo de 4gua estacionarios.
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Com base em cada perfil radial
estaciondrio foi obtida a distribuicdo
espacial da &gua utilizando o software
Winspace. Efetuou-se uma distribuicéo
espacial hipotética com os dados de cada
perfil correspondendo a um quadrante da
area molhada pelo aspersor.

Utilizando-se esse software, pbde-se
simular a distribuicdo espacial da agua
aplicada por um autopropelido em ensaios
com ventos de velocidade e direcdo
conhecida, a partir de dados de distribuicéo
radial de &gua aplicado por esse sistema.

o

em que:
A, B, C - constantes de deriva pelo vento;
D, E, F - constantes de encurtamento;

r - raio molhado, m;

Rm - méaximo raio molhado, m;

W - velocidade do vento, m s™; e,

O modelo de calibracdo utilizado pelo
aplicativo é apresentado por Richards;
Weatherhead (1993). Nesse modelo a méa
distribuicdo de agua, provocada pelo efeito
negativo do vento, se reflete nos resultados
de deriva (Wp) e encurtamento do raio
molhado (Rs). A distribuicdo de agua em
condicdes de vento perpendicular envolve
apenas encurtamento, enquanto que vento
paralelo a direcdo de caminhamento
envolve deriva e encurtamento. Essas
caracteristicas sdo dadas como fungdes do
vento pelas equaces (eg. 1 e eq. 2):

S - seno tridimensional entre a dire¢do do jato de 4gua e do vento.
O programa computacional estima os valores dos coeficientes A, B, C, D, E, F por meio da
minimizacao da raiz do desvio quadrado médio (RMSE), dado pela equacéo (eq. 3):

RMSE = (3)

em que:

Pi e O; sdo os valores previstos e observados, respectivamente; e,

N é o numero de valores observados;

Utilizou-se na calibragdo do aplicativo computacional os perfis radiais obtidos com
velocidades de vento igual a 1,1; 1,66 € 2,4 m s™ com o canh&o operando como autopropelido
em duas direc0es, totalizando assim 6 condicGes de operacao.

A operacéo foi simulada pelo aplicativo computacional TruveGun (SMITH et al., 2006), para
diversas condi¢fes de vento, espagamento entre carreadores e angulo de giro. Simularam-se
ventos de direcdo perpendicular e paralelo a direcdo de caminhamento com velocidades de O;
1; 2:3,5e5ms™. Os espacamentos entre carreadores foram de 43, 47, 52, 56, 60, 65, 69, 73,
77,82 e 86 me os angulos de giro do aspersor de 200° a 300°, em incrementos 10°. Para essas
condi¢Bes foi determinado o coeficiente de uniformidade de distribuicdo de agua de

Christiansen (CUC), expresso pela eq.4.
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>~
CUC =100/ 1— =L 4)

N
D%
i=1

em que:
X, € a precipitacdo média dos pluviémetros, mm; e,
X;, € a precipitacdo observada em cada pluviémetro, mm.

RESULTADOS E DISCUSSAO (Tabela 1). Essas constantes foram
As constantes de calibragdo foram obtidas fundamentais para 0 processo de
na calibracdo do aplicativo TraveGun, modelagem da distribuicdo de dgua para 0s
conforme os coeficientes das eqg. (2) e (3). diversos perfis (Figura 2).

Tabela 1- Constantes para 0 modelo de calibracdo utilizando o programa
Constantes de

N Valor
calibracdo
A 2,0632
B -0,8533
C -1,1333
D -1,5362
E -1,5387
F 2,0592
Velocidade do vento=1,1ms; 290 graus Velocidade do vento=1,1ms; 70 graus
50 RMSE = 1,665 ° Dados 50 Truse= 1023 o Dados
40 = 40 N,
30 N 0] 4 Ranl 7 Modelo
20 20 1 3
10 10 A . A
0 04—

50 -40 -30 20 -10 O 10 20 30 40 50 -40 -30 20 -10 O 10 20 30 40 50

Velocidade do vento=1,66 ms™; 290 graus Velocidade do vento=1,66 ms%; 70 graus
50 50
RMSE = 1,881 ° Dados RMSE=2,002 ° Dados
40 : 40 1 s
5 30 &, —— Modelc 30 -
£
;= 20 g
s 20
g 10 10 4
g 0 o —
© 50 -40 -30 20 -10 O 10 20 30 40
£ 50 -40 -30 20 -10 O 10 20 30 40 50
£
«
- Velocidade do vento=2,4 ms; 290 graus
50 Velocidade do vento=2,4 ms; 70 graus
50
RMSE = 2,088 ° Dados RMSE = 1,962 °
40 o 40 ey Dados
20 &, — Modelo /5 Modelo
B 30 Y
20 20
10
10
0 ; T T T T T T T ¥ o N
50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 0 —

50 40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

Distancia do canh&o hidraulico (m)
Figura 2. Calibragdo dos perfis radiais do canhdo hidraulico simulando operagdo em autopropelido nas diversas
condicBes de direcdo e velocidade de vento (V).

Observa-se pelos graficos da Figura 2, que a modelagem foi eficiente na estimativa da
distribuicdo de 4gua apresentando desvios baixos (RMSE<2,1).
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Nos gréaficos da Figura 3-a e 3-b sdo apresentados o coeficiente de uniformidade de aplicacéo
de &gua (CUC) para diversos espacamentos de carreadores e velocidades de vento. Para as
diferentes condicdes de ventos com até 3,5 m s, os valores de CUC sdo similares, para
espacamentos entre carreadores com 60 a 75% do diametro molhado. Os maiores valores de
CUC foram obtidos com espacamentos menores que 50% e entre 60 e 80% do didmetro
molhado. Estes resultados estdo de acordo com aqueles encontrados por Keller; Bliesner
(1990), Tarjuelo (1999) e Bernardo et al. (2005), que recomendam espacamento entre
carreadores com valores proximos de 80% do didmetro molhado em condigdes de ventos
fracos. Quando a direcdo de caminhamento do autopropelido é perpendicular a direcdo do
vento o CUC variou de forma menos intensa com a mudanga de espacamento. Entretanto
quando a direcdo de caminhamento se da paralela a direcdo do vento os valores maximos de
CUC foram em geral mais elevados que em condicdo de direcdo de vento perpendicular. 1sso

ocorreu provavelmente por um efeito elevado de encurtamento do raio molhado pelo aspersor.
100

90
80
70 1

60 1

CUC (%)

1ms
50 A —e—2m/s
——3,5m/s
40 + ——5m/s

30 T T

40 60 80 100
Distancia entre carreadores em relago ao

diametro molhado (%)

(@)

100
90 A
80
70 1

CuC (%)

60
50 A

40 A

30 T T

40 60 80 100
Distancia entre carreadores em relagdo ao
diametro molhado (%)

(b)

Figura 3. Coeficiente de uniformidade de aplicacdo de 4gua (CUC) para diversos espacamentos de carreadores e
velocidades de vento perpendiculares (a) e na direcdo do caminhamento (b).

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores obtido nas simulagdes foi encontrado com
méaximos de CUC para cada condicdo de espacamentos entre carreadores variando
vento e seus respectivos espagamentos. O entre 66 e 76 % do diametro molhado e
maximo coeficiente de uniformidade variaram de 80,3 a 89,7%.
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Tabela 2. Valores maximos de coeficiente de uniformidade para cada condicdo de vento e seus respectivos

espacamentos.

Velocidade do Vento perpendicular Vento na dire¢do de caminhamento
v(ergt.(;_l) Espg/(i:;lmento (S/OL)JC Espagamento (%) CUC (%)

0 76 87,8 76 87,8

1 76 87,5 76 88,5

2 76 86,1 72 88,3

35 72 83,6 66 87,4

5 66 80,3 66 89,7

O coeficiente de uniformidade variou de
forma diferenciada com o angulo de giro
do aspersor nas diversas condigdes de
vento. Na Figura 4 estdo apresentados 0s

valores de CUC para diversos angulos de
giro do aspersor em condicdo de vento
nulo e forte

92
90 ~
88 -
86 -
84 -
82 A
80 A
78 A

CUC (%)

76 T T

180 200 220 240 260 280 300 320
Angulo do setorial (graus)

—— sem vento

—&— vento de 5 m/s perpendicular
—O— vento de 5 m/s na dire¢do de caminhamento

Figura 4. Coeficiente de uniformidade de aplicacdo de agua (CUC) para diversos angulos de giro do aspersor

em condicdo de vento nuloe a5 ms™.

Em condicdo de auséncia de vento, o
angulo do setorial que apresentou maior
uniformidade foi de 240° conforme
indicado por Prado et al. (2004); angulos
acima e abaixo desse valor apresentaram
menores uniformidades. A medida que
se aumenta a velocidade do vento tanto
em direcdo perpendicular quanto
paralela a direcdo de caminhamento 0s
valores de CucC sdo menos
influenciados pelo angulo do setorial.

Para ventos na dire¢cdo do caminhamento,
encontraram-se  excelentes  resultados,
conforme Bernardo (1995), obtendo-se o0s
maiores valores de CUC (acima de 90%)
com angulos de giro entre 210 e 230°,
estando estes resultados de acordo com
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recomendacOes feitas por Keller; Bliesner
(1990) e Tarjuelo (1999). Para ventos na
direcdo perpendicular, os melhores resultados
de CUC (préximos de 80%), classificados
como razoavel por Bernardo (1995), foram
obtidos com angulos de giro entre 200 e 210°,
conforme sugerido por Keller; Bliesner
(1990). Na presenca de ventos, para angulos
proximos de 270° recomendados por Rocha
et al. (2005), os valores de CUC foram um
pouco aquém daqueles obtidos para angulos
de giro entre 210 e 230° Para a diregdo
perpendicular e de caminhamento, obtiveram-
se CUC de 79 e 88%, respectivamente,
classificados por Bernardo (1995) como
razodvel para a dire¢do perpendicular e bom
para a direcdo do caminhamento.
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CONCLUSOES

A melhor condi¢do de uniformidade de
aplicacdo de dagua foi encontrada com
espacamentos entre carreadores entre 66 e
76 % nas diversas condicGes de vento. Em
condicdo de vento nulo, o angulo do
setorial que apresentou maior
uniformidade foi de 240°. Nas condigdes
dessa pesquisa, 0 uso do aplicativo
computacional ~ TruveGun  apresentou
eficiéncia na estimativa da distribuicdo da
lamina de agua aplicada.
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