SIMULACAO DA UNIFORMIDADE DA IRRIGACAO DE SISTEMAS CONVENCIONAIS
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RESUMO: A uniformidade de aplicagdo de dgua € um importante fator a ser considerado na
avaliagdo dos sistemas de irrigagdo por aspersdo. A uniformidade em sistemas convencionais de
aspersdo depende de fatores como: o tipo de aspersor e suas condi¢des operacionais, a disposi¢do e
0 espagamento entre aspersores no campo, € a velocidade e a dire¢do do vento durante o periodo de
aplicagdo de dgua. Tendo em visa que as complexas relacdes entre esses fatores e a uniformidade
podem ser caracterizadas de forma mais eficiente com o auxilio da modelagem matematica, neste
estudo, foram avaliadas simulac¢des, fornecidas pelo modelo semiempirico de RICHARDS &
WEATHERHEAD (1993), da distribuicdo espacial da dgua aplicada pelo canhdo PLONA-RL250,
operando sob diferentes condi¢cdes de vento. Valores de uniformidade de Christiansen (CUC),
obtidos com dados de ensaios de campo e em simulagdes digitais, foram comparados, mostrando-se,
por meio de diversos indices (R2 = 0,73; desvio absoluto médio de 4,1% e indice de desempenho de
0,78), que o modelo semiempirico avaliado fornece estimativas adequadas do CUC de sistemas
convencionais de irrigacdo. Demonstra-se que a modelagem matematica permite reduzir o esforgo e
o tempo requeridos em trabalhos de campo envolvendo a avaliagdo da distribuicdo de dgua de
canhdes hidraulicos operando sob condi¢des de vento.
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WATER APPLICATION UNIFORMITY SIMULATION OF SOLID SET SPRINKLER
SYSTEMS OPERATING UNDER DIFFERENT WIND CONDITIONS

ABSTRACT: The water application uniformity is an important factor to be considered on the
sprinkler irrigation system evaluation. Solid set sprinkler system water application uniformity
depends on factors such as: sprinkler type and its operational conditions, sprinkler disposition and
spacing on the field, and wind velocity and direction during water application periods. Considering
that the complex relationships among these factors and uniformity are more -efficiently
characterized by employing mathematical modeling, this study aimed to evaluate simulations,
provided by the RICHARDS & WEATHERHEAD (1993) semi-empirical model of the spatial
distribution of the water applied by a PLONA RL-250 gun type sprinkler operating under different
wind conditions. Values of Christiansen coefficient of uniformity (CUC) based on in-field single
sprinkler tests were compared to simulated values showing, through different evaluation indices
(R2=0.73; a 4.1% average absolute deviation, and a 0.78 performance index), that the evaluated
semi-empirical model provides reliable estimates of CUC of solid set sprinkler systems. It is
demonstrated that mathematical simulations can provide reduction on both the effort and the time
required to perform field work related to spatial water distribution evaluations of single gun type
sprinklers operating under windy conditions.
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INTRODUCAO

Os sistemas de irrigacdo por aspersdo devem aplicar 4gua da maneira mais uniforme possivel,
visto que a desuniformidade de aplicacdo de 4gua diminui o retorno econdmico e aumenta o
impacto ambiental da irrigacdo, em func¢do da redugéo na produtividade das culturas irrigadas e do
desperdicio de dgua, de energia e de fertilizantes.

De acordo com MATEOS (1998), a distribui¢do da dgua aplicada dos sistemas de aspersdo é
um processo que passa por duas etapas: aplicacdo da dgua na superficie do solo ou da cultura e
redistribuicdo da dgua aplicada no interior do solo. Apesar dos efeitos positivos da redistribuicio da
dgua no solo, que, em alguns casos, pode anular os efeitos da desuniformidade de aplicagdo (LI &
RAQO, 2003), deve-se considerar, conforme enfatizado por FRIZZONE et al. (2007), que a
uniformidade do teor de 4dgua do solo e a produtividade das culturas irrigadas sdo bastante
dependentes da uniformidade com que a 4dgua € aplicada durante a primeira fase desse processo.

MATEOS (1998) classifica os diversos fatores que afetam a uniformidade da aplicagdo de
dgua na superficie do solo de acordo com as seguintes categorias: (i) caracteristicas do aspersor
(modelo, nimero e tamanho de bocais, pressdo de servico e angulo do jato do aspersor); (ii)
distribuicdo do sistema (altura de instalagido dos aspersores, espagamento, tipo de arranjamento,
declividade do terreno e variagdes de pressdo); (iii) fatores climaticos (direcdo e velocidade do
vento e evaporagdo das gotas), e (iv) fatores do manejo (inclinag@o das hastes dos aspersores, tempo
de operacdo por posicao e tipo de movimentagdo).

Ao avaliar o efeito de alguns desses fatores sobre a uniformidade de aplicagdo de dgua de
sistemas convencionais de aspersdo, equipados com canhdes hidraulicos, AZEVEDO et al. (2000)
observaram que a velocidade do vento foi o fator que mais influenciou na uniformidade de
aplicagdo da dgua, seguida pela pressdo de operacdo do aspersor, espagamento entre aspersores na
linha lateral, espacamento entre linhas laterais, direcdo do vento em relacdo a linha lateral e
velocidade de rotag@o do aspersor.

A teoria balistica tem sido utilizada em diversos modelos mateméticos para a simulag¢do da
distribuicdo espacial da dgua aplicada por pequenos aspersores operando em diferentes condig¢des
de vento (CARRION et al., 2001; PLAYAN et al, 2006). A adequacio das simulacdes da
distribuigﬁo de 4gua de microaspersores, baseadas na teoria balistica, do modelo SIRIAS de
CARRION et al. (2001), foi comprovada no trabalho de CONCEICAO & COELHO (2003).

Para o caso da simulacgio da distribuicdo da dgua aplicada por meio de canhdes hidraulicos,
operando em diferentes condi¢des de vento, as dificuldades de se aplicar o modelo balistico fizeram
com que diversos pesquisadores (GRANIER et al., 2003; PRADO, 2008; SMITH et al., 2008)
optassem pela ado¢do do modelo semiempirico de RICHARDS & WEATHERHEAD (1993). No
entanto, estes estudos focam sua aplicabilidade na previsdo da uniformidade de equipamentos
autopropelidos de aspersdo, sem considerar a aplicabilidade do modelo de RICHARDS &
WEATHERHEAD (1993) na previsdo da uniformidade de aplicacdo de 4dgua de sistemas
convencionais de aspersdo dotados de canhdes hidraulicos.

Dessa forma, visando a preencher essa lacuna, este estudo teve como objetivo avaliar a
aplicabilidade do modelo semiempirico de RICHARDS & WEATHERHEAD (1993) na previsdo
da uniformidade de aplicagdo de dgua do canhdo PLONA-RL250, operando sob diferentes
condicdes de vento, em sistemas convencionais de irrigagcdo por aspersao.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado a partir de dados coletados em 53 ensaios de distribui¢do de dgua do
canhio PLONA-RL250, que foram realizados no Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica
(CEFET), Uberaba - MG, sob diferentes condi¢des de velocidade de vento, e combinacdes de
bocais e pressdes de servico mostradas na Tabela 1. Nos ensaios de distribuicdo de dgua, com
duracdo aproximada de uma hora, foi utilizada malha de coletores pldsticos de 8 cm de didmetro,
regularmente espacados de 6 m ao redor do aspersor. A velocidade e a direcdo do vento durante
esses ensaios foram registradas em intervalos regulares de 5 minutos, com o auxilio de anemdmetro,
modelo Weather Monitorll da Davis, instalado a altura de 2 m do solo.
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TABELA 1. Velocidade média do vento e combinacdes de bocais e pressdo de servigo registradas
nos 53 ensaios de distribui¢do de dgua do canhdo PLONA-RL250. Average wind
speed and nozzle pressure combinations during the 53 PLONA-RL250 catch can
tests held at the CEFET - Uberaba - MG, Brazil.

Bocal Pressdo de Servico (kPa)
Auxiliar 392 490 392 490 392 490 392 490 392 490
(mm) Velocidade média do vento durante cada ensaio (m s™)
7 4,96 4,72 2,95 3,13 5,32 5,83
2,96 3,45 2,84 4,74 4,64
1,76 2,79 1,83 3,57 3,39 2,43 2,71 2,87
6 0,97 2,61 2,54 1,34 1,73 2,04 2,74
0,96 2,01 1,00
4,11 3,92 1,82 1,72 2,27 4,13
5 1,71 1,61 1,39 1,56 2,48
1,05
4,13 4,00 2,24 2,25 2,03 2,39
0 1,77 1,15 1,58 1,90 1,17
0,99
Bocal 14 mm 16 mm 18 mm 20 mm 22 mm
Principal

Os volumes de 4gua coletados ao final de cada ensaio foram convertidos em valores de
intensidade de precipitacio (mm h™) e registrados em matriz “A”, de 14 x 14. O sistema de eixos
(X,Y) adotado nos ensaios de campo para a identificacio das coordenadas dos coletores
representados na matriz “A”, e a notag@o hordria de registro do angulo @, que descreve o sentido do
vento em relacdo as linhas de coletores de dgua utilizados nos ensaios de campo, sdo mostrados na
Figura 1.
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FIGURA 1. Esquema do sistema de eixos (X,Y) utilizado nos ensaios de campo e do dngulo & da
dire¢do do vento, que determina o posicionamento do sistema de eixos (Xv,Yv)
utilizado no modelo de RICHARDS & WEATHERHEAD (1993). Sketch of the
(X,Y) axis system used on field test showing the wind direction & angle that is
used for positioning the (Xy,Yy) of the RICHARDS & WEATHERHEAD (1993)
model.
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As simulacdes dos valores de precipitacdo, correspondentes as mesmas condi¢des
operacionais e de vento observadas durante os ensaios de campo realizados com o PLONA-RL250,
foram realizadas com base no modelo semiempirico de RICHARDS & WEATHERHEAD (1993).
Nessas simulagdes, os seguintes dados de entrada foram considerados:

(i) velocidade média (V, em m s'l) e direcdo média do vento (P, em graus), conforme
registradas durante o ensaio de campo a ser simulado;

(i1) coordenadas (x,y) dos coletores, tomadas no sistema de eixos orientados dos ensaios de
campo;

(iii) angulo de saida do jato de 4dgua do canhdo PLONA-RL250 em relagdo ao plano
horizontal (e = 24°);

(iv) valores, fornecidos pelo aplicativo computacional SimulaSoft (PRADO, 2004), do raio de
alcance (R, em m) e de intensidades de precipitacdo (I(r/R)o, em mm h™) em 20 diferentes distancias
do aspersor (r, em m), correspondentes a fracdes do raio de alcance (1/R), variando desde /R =
0,025 até /R = 0,975, em intervalos constantes de 0,05 do valor do raio de alcance do canhio
PLONA-RL250, operando, na auséncia de vento, nas mesmas condi¢des de pressdo e didmetro de
bocal (is) observadas durante o ensaio de campo a ser simulado;

(v) valores, ajustados para o aspersor PLONA-RL250, por FARIA (2008), das constantes
empiricas do modelo de RICHARDS & WEATHERHEAD (1993), ponderadas pelo raio de alcance
sem vento (A/R = 0,0362 s m"; B/R = 0,0131 s m"; C/R = -0,0097 s m"; D/R = 0,0026 s m™;
E/R=0,4003sm™ e F/R =-0,3361 sm™).

Os dados de entrada foram processados, por meio de rotina desenvolvida em Visual Basic
para Aplicativos (VBA) da planilha eletronica Excel, de acordo com os seguintes passos:

(i) célculo, com base no valor do raio de alcance sem vento (R), do valor ndao ponderado
(A=(A/R)-R..., F=(F/R)-R) das constantes empiricas do modelo de RICHARDS &
WEATHERHEAD (1993).

(i1) conversdo, por meio das egs. (1) e (2), das coordenadas (x,y) da posi¢do do coletor, no
sistema de eixos dos ensaios de campo, para as coordenadas (xy,yy) do sistema de eixos orientado
contra o sentido do vento definido no modelo de RICHARDS & WEATHERHEAD (1993):

X, =X cos(P) +y sen(P) (1)
y, =y cos(P) + x sen(P) )

(iii) célculo, por meio de método iterativo, das coordenadas (Xvo, Yvo) do ponto de impacto
sem vento que resultam em um ponto de impacto com vento coincidente com a posi¢cdo do coletor
em questdo, que tem coordenadas (xy,yy). Esse processo iterativo tem inicio com Xyp = Xy € Yyvo = Yy,
terminando quando o valor absoluto das corre¢des das estimativas de Xyo € Yy € menor que 0,001 m.
Para acelerar a convergéncia, o método de Newton, descrito por BURDEN & FAIRES (2003), foi
aplicado ao seguinte sistema de equacdes simultineas, dadas no modelo de RICHARDS &
WEATHERHEAD (1993), para descrever a relagdo entre as coordenadas do ponto de impacto na
auséncia de vento (Xyo,Yvo) € a coordenada do ponto de impacto na presencga de vento (Xy, yy):

X, =X, —[A+B(/R)+C (/R)’]V—[D (/R)+E (/R)’ +...

2 2 3)
F(r/R)3]V\/sen2e ("0] +(yoJ X
T T r

2 2
¥, =¥y ~[D (/R)+E (/R) +F (/R)'1V \/senze (%j +(¥j % )

em que,
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Xy,yy - coordenadas do ponto de impacto da 4gua em condi¢des de vento, m;

Xy0, Yvo - coordenadas do ponto de impacto da d4gua na auséncia de vento, m;

r :(XV02+yV02)1/ 2 _ distancia radial do aspersor ao ponto de impacto sem vento, m;

R - raio de alcance do aspersor PLONA-RL250 operando na auséncia de vento, m;

V - velocidade do vento, m s'l;

e - angulo de saida do jato de 4gua em relacdo ao plano horizontal, graus, e

A, B, C, D, E e F - constantes 1empl’ricas do modelo de RICHARDS & WEATHERHEAD,
mporms .

(iv) célculo da taxa da aplicagao, I (1/R)o, na auséncia de vento, no ponto de coordenadas x,g e
yvo, que corresponde a distancia radial r :(x\,02+y\,02)1/2 do perfil radial de aplicacdo de 4dgua;

(v) célculo da taxa da aplicagdo I,, no ponto de coordenadas x,,yy, por meio da eq.(5):

I = I(r/R), (3)

© [ ox, dy,
0x,, 9Y,,

em que,
I, - intensidade de aplicacdo de 4gua em x,, yy (condi¢des de vento, mm h'l);
I(r/R)o - intensidade de aplicacdo de 4gua em X, yvo, (baseada na curva de aplicagdo de dgua
do canhao PLONA-RL250 operando na auséncia de vento, mm h'l), e

ox, ai -obtidos diferenciando-se as eqs. (3) e (4) em relagdo a X,g € Yy,

axvO ayvo

(vi) execugdo dos passos (ii) até (v) para todos os coletores da malha dos ensaios de campo.

A uniformidade em sistemas convencionais de irriga¢do, operando com o aspersor PLONA-
RL250, sob as mesmas condi¢des observadas nos ensaios de campo, foi obtida pela sobreposicao
das matrizes contendo os valores de intensidade de precipitacio ao redor desse aspersor. No
processo de sobreposi¢do, foram considerados apenas arranjos quadrados entre aspersores com
espacamentos multiplos de 6 m, variando desde 18 m até um valor nao superior a 70% do didmetro
molhado do PLONA-RL250 observado na aus€ncia de vento.

A adequagdo com que as simulagdes realizadas com modelo ajustado de RICHARDS &
WEATHERHEAD (1993) permitem prever valores de CUC, em sistemas convencionais de
aspersdo operando sob condi¢des de vento, foi avaliada seguindo as recomendagdes MONTEIRO et
al. (2001), para determinar o desvio absoluto médio e o valor do coeficiente de determinacdo (Rz)
da reta ajustada aos pares (simulados e observados) de valores de CUC; e de CONCEICAO &
COELHO (2003), para determinar o indice de confianca de desempenho (c) de CAMARGO &
SENTELHAS (1997), que ¢é obtido pela multiplicacdo do coeficiente de correlagdo (r) pelo indice
de Willmott (d), conforme apresentado nas expressdes abaixo:

c=rd (6)
com.
—1_ Z(Pi_oi)2
4= S (I -0l +jo, -0 } @
em que,

Pi -valor estimado;
O1 - valor observado, e

O - média dos valores observados.
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O indice de confianga de desempenho foi avaliado segundo escala proposta por CAMARGO
& SENTELHAS (1997): Otimo (¢ > 0,85); Muito Bom (0,76 < ¢ < 0,85); Bom (0,66 < ¢ < 0,75);
Mediano (0,61 <c <0,65); Sofrivel (0,51 <¢ <£0,60); Mau (0,41 <c¢ <0,50), e Péssimo (¢ <0,40).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A relagdo entre 319 valores de CUC gerados a partir de simula¢des baseadas no modelo
RICHARDS & WEATHERHEAD (1993), ajustado ao aspersor PLONA-RL250, e 319 valores de
CUC obtidos a partir de ensaios de campo, € mostrada na Figura 2. Os pares de valores de CUC
apresentados na Figura 2 estdo bem concentrados ao redor da reta 1:1. A adequacdo dessa
concentracdo ao redor da linha 1:1 é confirmada pelo valor do indice de confianca dos valores
simulados (¢ = 0,85 x 0,91 = 0,78) que, de acordo com a escala d¢ CAMARGO & SENTELHAS
(1997), corresponde a classificag¢do do tipo Muito Bom (0,76 < ¢ <0,85).
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80T CUCgim vs CUCobs

—— CUCy=1,11.CUCs - 10,9
——— 11
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FIGURA 2. Valores de Coeficiente de Uniformidade de Christiansen obtidos a partir de simulag¢des
(CUC4im) e obtidos a partir de ensaios de campo (CUCps). Christiansen Uniformity
Coefficient values based on simulations (CUCs;,) versus values based on field
tests (CUCyps).

Comparando-se a reta 1:1 com a linha do ajuste linear, verifica-se que, na regido de interesse
pratico (CUC > 60%), o modelo ajustado de RICHARDS & WEATHERHEAD (1993) tende a
produzir valores de CUC superiores aos observados nos ensaios de campo. O coeficiente de
determinagdo (R2= 0,73) do ajuste linear, entre valores simulados e observados de CUC, apresenta
valor compativel com a faixa de valores de coeficiente de determinag@o obtidos por MONTERO et
al. (2001), em estudo de avaliagdo do modelo SIRIAS (R2 de 0,51; 0,75; 0,85 e 0,81 para os
espacamentos de, respectivamente, 12x12; 12x18; 18x18 e 18x16 m).

Na Figura 3, sdo apresentados 319 valores absolutos da diferenca entre valores de CUC,
expressos em percentagem, oriundos de simulacdes e de ensaios de campo. Nessa figura, pode-se
observar que o valor médio das diferencas absolutas (4,1%), representado pela linha vermelha,
situa-se abaixo do limite de 5%, que, segundo MONTERO et al. (2001), caracteriza desempenho
classificado como “Muito Bom” na previsdao de valores de CUC de sistemas convencionais de
aspersdo baseada em ensaios de campo de aspersores isolados.
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FIGURA 3. Diferengas absolutas entre estimativas de CUC obtidas com dados de ensaios de campo
(CUCgyps - %) e com dados de ensaios simulados (CUCg;,- %). Absolute differences
among CUC estimates based on field tests data (CUC,,) and simulated data
(CUCsim'%)-

A andlise do desempenho do modelo ajustado ndo pode deixar de considerar que as diferencas
nas estimativas de CUC encontradas neste trabalho ndo refletem apenas as deficiéncias do modelo
ajustado, mas também refletem a dificuldade de se obter, ao longo do periodo de duracdo dos
ensaios de campo, o mesmo grau de estabilidade nos valores dos parimetros climaticos
considerados nas simulagdes. O aumento da amplitude dos desvios correspondente aos menores
valores de CUC, que é mostrado na Figura 3, indica que as estimativas que resultam em valores
mais reduzidos de CUC, s@o mais suscetiveis as instabilidades dos fatores climdticos. Esse aspecto
foi também enfatizado por SOLOMON (1979), ao demonstrar que, mesmo em condicdes de ventos
fracos, os espacamentos entre aspersores que resultam em reduzido grau de sobreposicdo da dgua
aplicada por aspersores adjacentes e, consequentemente, valores menores de CUC, apresentam, em
funcdo das pequenas varia¢des nas condigdes climdticas observadas durante os ensaios de campo,
maior incerteza nos valores de CUC (desvio-padrao de 2% para CUC perto de 90%, desvio-padrao
de 4% para CUC proximo de 80% e desvio-padrao de 6% para CUC perto de 70%).

Na Figura 4, é possivel comparar, em diferentes espacamentos entre aspersores dispostos em
arranjos quadrados, estimativas de CUC obtidas por meio de ensaios de campo e simulagdes. As
condicdes operacionais dos ensaios mostrados nessa figura (valores a direita) sdo as mesmas
observadas nos ensaios que foram utilizados por FARIA (2008), para ajustar os valores dos
parametros empiricos do modelo de RICHARDS & WEATHERHEAD (1993).

Na Figura 4, a linha pontilhada vertical indica o espacamento maximo entre aspersores, que,
na auséncia de vento, permite o recobrimento total da 4rea entre quatro aspersores adjacentes.
Pode-se observar, com o auxilio da linha pontilhada, o fato de que, mesmo em condi¢des otimizadas
de ajuste dos pardmetros empiricos do modelo de RICHARDS & WEATHERHEAD (1993), a
reducdo no grau de sobreposi¢cdo das dreas molhadas por aspersores adjacentes é acompanhada por
acréscimo nas diferencas entre as estimativas de CUC.
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FIGURA 4. Estimativas do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC em %), em funcdo
do espacamento dos aspersores, geradas com dados simulados (CUCgj, - linhas) e com
dados de ensaios de campo (CUCgps - pontos). Christiansen Uniformity Coefficient

(CUC em %), as a function of sprinkler spacing, generated by simulated dada
(CUC4jn, - lines) and by field observed data (CUC,s - points).

Apesar das diferengas nos valores absolutos das estimativas de CUC, mostradas na Figura 4,
observa-se que o comportamento da uniformidade de aplicagdo, em func¢do do aumento do
espacamento entre aspersores, determinado com base nos dados de ensaios de campo, foi
adequadamente representado nas trés condi¢des simuladas (Figuras 4a, 4b e 4c).

CONCLUSOES

Nas situacdes de interesse pratico, nas quais o grau de sobreposi¢do das dreas molhadas por
aspersores adjacentes € elevado, o modelo empirico de RICHARDS & WEATHERHEAD (1993)
foi capaz de fornecer estimativas adequadas do coeficiente de uniformidade da aplicacdo de dgua de
Christiansen, de sistemas convencionais de irrigacdo operando com o canhio PLONA-RL250 sob
diferentes condicdes de vento.

O bom desempenho do modelo ajustado permite inferir que o trabalho de campo requerido
para produzir dados de uniformidade de aplicagdo de dgua de canhdes hidraulicos, operando em
diferentes condi¢des de vento, pode ser bastante simplificado pela utilizacio do modelo
semiempirico de RICHARDS & WEATHERHEAD (1993).
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