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RESUMO

D'AVILA, Jodo Hélio Torres, D.S., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2000. Modelo para simulacdo e dimensionamento da irrigacado por
aspersao convencional, considerando a uniformidade de distribuicdo de
agua, o custo do sistema e a produtividade da culturaOrientador:
Professor Dr. Antbnio Alves Soares. Conselheiros: Prof. Dr. Everardo
Chartuni Mantovani e Prof. Dr. Marcio Mota Ramos.

Um modelo computacional, denominado ASPERSOR, foi desenvolvido
para simulacdo e dimensionamento mi@acao por aspersdo convencional, sob
diferentes condicdes operacionais, levando-se em conta a uniformidade de
aplicacdo de agua e o rendimento da cultura. Utilizando os dados de precipitacao
e as condicdes de operacdo de um aspersor operando em um plano em nivel na
auséncia de vento, o modelo simula as novas precipitacbes para diversas
condi¢cbes de declividade do terreno, velocidade e dire¢cao do vento e pressao de
operacdo do aspersor, entre outras. Utilizando os dados da cultura, do solo, do
clima e data de plantio, 0 modelo simula a evapotranspiragao, o turno de rega, e a
demanda de irrigacao total ou suplementar. Utilizando as informacdes geradas no
modulo produtividade das culturas, juntamente com as informacfes das
caracteristicas da area a ser irrigada, o modelo dimensiona o projeto de irrigacéo
apresentando como saida: modelo e numero de aspersores; niumero e diametro
dos tubos das linhas laterais, principal, de recalque e de succao; nome e
guantidade de pecas especiais; marca, modelo e poténcia da bomba; marca,
caracteristicas e poténcia do motor; custo daaedobra; custo total do projeto e

viii



custo do projeto por hectare. Na validacdo, o modelo computacional simulou
relativamente bem o efeito do vendobre a uniformidade de distribuicdo de
agua. O modelo foi utilizado para simular o efeito do vento, da declividade do
solo, da pressdo de operacédo, do angulo de inclinacdo do aspersor, da altura da
haste sobre a uniformidade de aplicacdo de agua; além do efeito da uniformidade
sobre a produtividade da cultura da soja. Os resultados demonstraram que: o
vento provocou concentracdo de agua proOximo ao aspersor, principalmente, no
sentido contrario ao vento; o raio molhado aumentou no sentido do vento e
diminuiu no sentido contrario; os maiores valores de CUC foram alcancados com
0 vento soprando perpendicularmente a linha lateral; a variagdo do CUC com a
pressdo de operacdo do aspersor foi pequena; a uniformidade de distribuicdo de
agua diminuiu com o aumento da declividade do terreno; o modelo superestimou
a produtividade da soja para a regiao de Vigcosa, MG; e a uniformidade de
aplicacdo de agua teve pouca influéncia sobre a produtividade da cultura da soja.



ABSTRACT

D'AVILA, Jodo Hélio Torres, D.S., Universidade Federal de Vigosa, August
2000. A model to simulate and design economic sprinkler irrigation
systems allowing for distribution uniformity, system cost and crop yield
Adviser: Profesor Antdnio Alves Soares. Committee members: Professor
Everardo Chartuni Mantovani and Professor Marcio Mota Ramos.

A computer model, called ASPERSOR, was developed to simulate and
to design hand man sprinkler irrigation systems taking in to accounteter
application uniformity and the crop yield function. Using the precipitation data
from a sprinkler working on a level plane, the model simulates the new
precipitation grid for different conditions of ground slope, wind velocity and
operation pressure. With the daih crop, soil, climate and planting data, the
model simulates the evapotranspiration and the irrigation scheduling. Make using
of the crop yield function and the informations from the irrigated area, the model
simulates the sprinkler irrigation project giving as results: the number and size of
laterals, main linessuction, pump brake power input, engine power unit, labor
costs, total project cost and project cost per hectare. In the validation, the model
simulates quite well the wind effect over distribution uniformity. The model was
used to simulate the wind effect, the ground slope, the operation pressure, the

sprinkler riser and sprinkler angle on the water application uniformity. The
X



application uniformity over soybean yield was alsodstd. The results show

that: the wind distorts the sprinkler profile causing a increase in water depth close
to the sprinkler from the side the wind comes from; the wetted radius decreased
in the upward wind and increased downwind; higher uniformity aoefits were
obtained with the wind blowing perpendicular to the sprinkler lines; the effect of
the sprinkler operation pressure over the uniformity was small; the application
uniformity decreased as the ground slope increased; the model overestimated the

soybean vyield.
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1. INTRODUCAO

A irrigacdo tem sido usada ndo s6 para melhorar a produtividade das
culturas, como também para garantir a producdo, quando a precipitacdo natural
nao é suficiente para suprir as necessidades hidricas da cultura.

Tradicionalmente, a rpducdo de alimentos no mundo provém de
agricultura de sequeiro, dependendo exclusivamente da agua advinda da chuva.
Entretanto, em razdo da crescente demanda de alimentosseonegessario o
aumento da produtividade das culturas. Um dos fatores de producgéo
fundamentais para que esse objetivo seja alcancado € o uso da irrigacdo
suplementar, utilizando-se aguas dos lagos, rios e lencol freatico. Atualmente,
estima-se que existam 260 milhdes de hectares irrigados no mundo, que
correspondem a 17% das tereggicultaveis. Entretanto, 40% da produgéo vem
da agricultura irrigada que, por sua vez, é responsavel por 70% da agua
consumida no mundo. Para produzir alimento suficiente para que todas as
pessoas no mundo tenham uma dieta saudavel o consumo de aguiauitura
deve aumentar de 50 a 100%. Portanto, projetos no sentido de melhorar a
eficiéncia dos sistemas de irrigacédo existentes e conservar agua sao vistos com
grande interesse pelos especialistas e 6rgados de fomento a pesquisa.

Quando bem sucedida, a agricultura irrigada contribui de forma

substancial para promover as transformacdes sociais e econémicas necessarias ao



desenvolvimento de uma regido, mediante a geracado de renda e oportunidades de
emprego, com o aproveitamento da ra@eobra disponivel no meio rural, e o
uso intensivo de tecnologia.

Constata-se, entretanto, que a realidade da agricultura irrigada brasileira
tem demonstrado que € comum encontrar areas irrigadas, publicas ou privadas,
sem o apropriado planejamento e que, apos implementadas, sdo conduzidas sem
a preocupacao com 0 manejo e a operacao adequados da irrigacdo, resultando,
com muita frequiéncia, em baixa eficiéncia, comprometendo assim todo o projeto.

O manejo da irrigacdo é importante no uso eficiente dos recursos naturais
e na producdo das culturas. A determinacdo da quantidade de agua necessaria
para a irrigacdo €& um parametro essencial para o0 planejamento, o
dimensionamento e o manejo de qualquer sistema de irrigacdo, e para a
racionalizacdo do uso dos recursosib@dr de uma regiao.

Para maximizar o lucro na agricultura irrigada, € necessario um bom
dimensionamento dos sistemas de irrigacdo e a adocdo de praticas de manejo que
melhorem a eficiéncia da irrigacdo, e essa ado¢ao é possivel com o conhecimento
das necessidades hidricas da cultura e do efeito da agua no rendimento das
plantas.

Dentre os sistemas de irrigacéo existentes, 0s por aspersao convencional
sao os mais empregados, em virtude de suas versatilidades. Sao geralmente os
mais adequados para os multiplos tipos de cultura, solos, topografia, formas e
tamanhos das areas a irrigar. Além disso, sdo 0s que exigem menores custos de
implantacdo e os que permitem maiores flexibilidades de manejo ( GOMES,
1997).

A melhoria na eficiéncia dos sistemas de irrigacdo pressurizados esta
ocorrendo basicamente por razdes de economia de agua e energia, automatizacao
da operacao, preservacao do meio ambiente, e ezequibilidade econdmica da
agricultura irrigada. A tendéncia atual € que os sistemas sejam de baixa presséo,
de modo a reduzir o custo com energia, operados o0 maximo de tempo possivel,

inclusive a noite, de facil manejo e automatizados.



Os sistemas de irrigacdo usam intensivamente agua e energia. A energia
representa uma grande fragcdo dos custos de producéo de culiuras. Nos
altimos anos, os sistemas que operam com energia elétrica experimentaram um
aumento substancial nos custos, fazendo com que os agricultores procurassem
outros meios de producdo e de manejo, de modo a garantir uma maior
rentabilidade econdita de sua atividade.

Na avaliacdo de um projeto de irrigacdo, a eficiéncia no uso da agua
destaca-se como um dos parametros mais importantes para o sucesso do
empreendimento, tanto economicamente como em termos ambientais. Para 0s
sistemas de irrigacdo apresentarem altas eficiéncias, a uniformidade de
distribuicdo de agua deve ser elevada e um bom manejo deve ser praticado.

A uniformidade de aplicacdo de agua € comumente expressa em termos
de um coeficiente de uniformidade, e tem sido a base de comparacao do
desempenho entre os diversos tipos de aspersores. Os irrigantes sabem, e as
pesquisas tém demonstrado que a uniformidade de irrigacdo influencia
diretamente no rendimento das culturas e nos custos do sistema. De um modo
geral o aumento na uniformidade de distribuicdo de agua implica num aumento
do custo do sistema e por outro lado numa maior produtividade da cultura e
consequentemente numa maior receita com a producéo. Entretanto esse efeito
varia de cultura para cultura, e uma analise mais profunda deve ser feita para
verificar se é viavel economicamente o0 aumento da uniformidade. Quando néo
existe limitacdo de agua, a falta de uniformidade tem sido compensada com
irrigagdes, com aplicacdo de laminas de agua maiores do que as necessarias. Por
outro lado, em situacdes em que a agua € limitante, a utilizacdo da irrigacdo com
déficit permite maior retorno econdmico que a irrigacdo completa (CALHEIROS
et al., 1996).

Geralmente os sistemas de irrigacdo por aspersdo sao dimensionados
com base em parametros preestabelecidos de eficiéncia e uniformidade, de
acordo com o valor econémico da cultura. Pretende-se estabelecer nesse estudo

uma associacdo destes parametros com o0s custos do sistema e com a



produtividade das culturas de modo a se conseguir a melhor relacéo
custo/beneficio do investimento.

Os objetivos deste estudo foram:

Desenvolver um programa computacional para simular e dimensionar
sistemas de irrigacdo por aspersdo convencional levando-se em conta a
produtividade das culturas, a uniformidade de distribuicdo de agua, e os custos
do sistema.

Analisar o efeito da uniformidade de aplicacdo d’agua no rendimento das

culturas, e no custo do sistema, utilizando o modelo computacional desenvolvido.



2. REVISAO DE LITERATURA

Diversos métodos de irrigacdo podem ser utilizados para o fornecimento
de agua as plantas, com a finalidade de proporcionar umidade adequada ao
desenvolvimento das espécies vegetais. Dentre estes métodos, a irrigacdo por
aspersao € um dos mais utilizados no mundo devido a diversidade dos
equipamentos, uniformidade de distribuicdo e controle eficiente de aplicacao da
agua e de erosédo. O sistema caracteriza-se por uma chuva artificial relativamente
intensa e uniforme sob a area cultivada, de modo que a agua infiltre no mesmo
local onde cai. Em regides onde a velocidade do vento e a temperatura sao
extremamente elevadas, a irrigagdo por aspersao apresenta elevada perda por

evaporacao e arrastamento pelo vento, nao seortento recomendada.

2.1. A aplicacdo de agua pelo aspersor

O jato de agua ao sair do bocal do aspersor atinge velocidades acima de
20 m §' em relacdo ao ar que o circunda, criando uma zona de turbuléncia
responsavel pelo fracionamento do mesmo etasgde diferentes tamanhos. As
gotas formadas caem a uma determinada distancia do aspersor, que € funcéo do

seu diametro e velocidade inicial do mesmo, do angulo de trajetoria do aspersor,
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da declividade da superficie do solo e da velocidade do vento. O conjunto dessas
variaveis, juntamente com o0 espacamento entre aspersores, influencia
diretamente na uniformidade de distribuicdo de agua.

A aplicacdo uniforme da agua na irrigacdo por aspersdo depende do
perfil de distribuicdo do aspersor, do espagamento entre 0s aspersores e da
velocidade e direcdo do vento (TARJUELO, 1995).

Existem varios parametros para se quantificar a uniformidade de
distribuicdo de agua na irrigacdo por aspersdo. Um dos mais utilizados é o
Coeficiente de Uniformidade de Christianser- CUC, definido por

CHRISTIANSEN (1942), como:

CuUC=(1- Z‘X—‘__X‘)loo
n.X

c

(01)

em que,
CUC = coeficiente de Uniformidade de Christiansen, %;
Xi = precipitagao no coletor de ordem i, mm ou ml;
X = média das precipitacdes nos coletores, mm ou ml; e

Nn. = namero de coletores.

Valores baixos de CUC indicam uma combinacao incorreta entre
didmetro de bocal, presséo de servico e espacamento do aspersor.

Utilizando o desvio padrdo como a medida de dispersdo, WILCOX e
SWAILES (1947) propuseram o0 seguinte coeficiente, para expressar a

variabilidade da lamina de irrigacdo aplicada na superficie do solo.

CUE=100(1-cv) (02)
em que,
CUE = coeficiente de uniformidade estatistica, %; e

cv = coeficiente de variacdo dos valores de precipitaigional.



HART (1961), assumindo que a distribuicio da agua do aspersor,
regularmente espacado, seja normal, definiu o seguinte coeficiente, expresso pela
Equacéao 03:

CUH —1- 27988 (03)

em que,
CUH - Coeficiente de uniformidade de Hart, %: e

s - Desvio padrdo da amostra.

Sabe-se que, no crescimento e desenvolvimento das plantas, tanto o
excesso quanto a escassez de agua sao prejudiciais. Preocupados com este fato,
CRIDDLE et al. (1956), recomendaram um parametro, para avaliacdo da

uniformidade, conforme Equacéo 04.

CUD = (X%) 100 (04)

em que,

CUD = coeficiente de uniformidade de distribuicéo, %; e

* A . P .
X" = lamina média do menor quartil, mm.

Varios outros coeficientes, normalmente baseados em principios
estatisticos, foram desenvolvida®m o objetivo de quantificar a uniformidade
de aplicacdo de agua, como o de BENAMI e HORE (1964) e o de KARMELI
(1978).

ZOCOLER et al. (1995) relacionou o CUC com os custos da irrigacao
por aspersao, variando o espagamento e mantendo constante a pressao de servigo

do aspersor e o diametro de bocais, conforme a Equacéao (05).

CAT = 110,03 + 1,64 CUC  para 70,89€UC< 96,0%. (05)

em que, CAT é o custo anual total, R$.



KELLER e BLIESNER (1990) definem o coeficiente de uniformidade

do sistema de irrigacéao (CY¥; em (%), como:

cuc.—cuct

P 05
1+ —
2 [ Pa )

e o coeficiente de uniformidade de distribuicdo do sistema,Ci#hiD%, como:

0,5
P
CUD, = CUD%{1+ 3[3”) } (07)

a

(06)

em que,
P, = Pressdo minima de operacdo do aspersor no sistema, em kPa; e

P, = Pressado média dos aspersores do sistema, em kPa.

Para KELLER e BLIESNER (1990) a relacéo entre CUC e CUD pode
ser aproximada pelas seguintes equacoes:

CUC =100 - 0,63 (100GUD) (08)

CUD = 100- 1,59 (100- CUC) (09)

O critério de se adotar um valor de CUC em torno de 80 % em projetos
de irrigacdo por aspersdo é amplamente aceito, embora seja sabido que o valor
adotado devia ser funcao do valor comercial da cultura e da resposta desta a este
parametro. No caso da quimigacéo, via sistema de asperséo, altos velores d

CUC seriam desejaveis.

2.1.1. Perfil de distribuicdo do aspersor

O perfil de distribuicdo do aspersor € influenciado pelas caracteristicas
do proprio aspersor tais como: diametro do bocal, nimero e tipo de bocal,
pressdo de operacdo, velocidade e uniformidade de rotacdo, angulo de trajetoria

do jato do aspersor e altura da haste do aspersor.
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Para ARRUDA (1981) e PAZ (1990), o aumento da altura da haste do
aspersor, dentro de certos limites, provoca melhoria na uniformidade de
distribuicdo de agua, porém, para condicbes de ventos fortes, o efeito pode ser
contrario.

GOMIDE et al. (1980), trabalhando com alturas de haste do aspersor
variando de 0,5 a 2 m de altura, concluiram que maiores coeficientes de
uniformidade foram obtidos quando se usaram tubos de elevacdo mais altos e que
o coeficiente de uniformidade foi mais influenciado pelo vento, & medida que se
aumentou a altura do tubo de elevacéo.

SOARES et al. (1991) desenvolveram um modelo computacional para
simular a precipitacdo de um aspersor, em diferentes condi¢cdes operacionais, e
verificaram que a uniformidade de distribuicdo de &gua aumenta quando o angulo
da haste do aspersor varia da posicéo vertical para a perpendicular.

KELLER e BLIESNER (1990) apresentaram perfis tipicos de
precipitacdo de um aspersor operando isoladamente, juntamente com
recomendacdes de espagamentos, com base no seu diametro molhado efetivo,
conforme Quadro 1. Para os autores acima mencionados, pode-se considerar que
existem basicamente trés tipos de perfil de distribuicdo, que sdo: o modelo
eliptico (C) ou retangular (D), o modelo tipo rosquinhadoughnut (E) e o
modelo triangular (A e B).

Os bocais dos aspersores sdo orificios para saida da &gua, co-
responsaveis pela vazao, pulverizagédo do jato, tamanho da gota e dizaioe

Para BERNARDO (1995), a distribuicdo da &gua varia com o tipo de
aspersor e com 0 numero e o tipo de bocais usados. Nos aspersores com dois
bocais, o de maior diametro é responsavel pelo maior alcance do jato, enquanto o
de menor diametro, distribui a gua mais proximo do aspersor.

TARJUELO et al. (1992) observaram que a uniformidade de distribuicéo
da agua é influenciada pelo numero de bocais do aspersor. Em estudos com
aspersores de média pressao, sob a acao do vento, maiores valores de @UC fora

obtidos com aspersores com dois bocais.



Quadro 1 - Geometria dos perfis de precipitacdo de aspersores e espacamentos
recomendados em percentagem do diametro molhado efetivo
(KELLER e BLIESNER, 1990)

Perfil do Aspersor Espacamentos Recomendados em
Percentagem
do Diametro Molhado Efetivo

Tipo Forma Quadrado Triangulo Retangulo
Equilatero  Menor x Maior
A T 50 50 40 x 60 a 65
B T~ 55 66 40 x 60

C Q 60 65 40 x 60 a 65

D YA 40-70 70a75 40x70a75

E — 40 - 80 80 40 x 80

O angulo de inclinacdo e o didmetro dos bocais também influenciam a
uniformidade de aplicacdo de agua. CARVALHO (1991) e ZOCOLER et al.
(1995) observaram que, dependendo da presséo de operagcdo e do espagcamento
entre aspersores, o aumento do bocal propicia elevacdo do CUC. SOARES
(1986) salienta que, em regides de ventos fortes, deve-se selecionar os aspersores
com menores angulos de trajetéria (22° 8 Zbmenores espacamentos, para
minimizar as perdas por arrastamento e evaporacao e melhorar a uniformidade de
distribuigéo da agua.

Velocidade de rotacdo do aspersor elevada provoca diminuicdo do raio
de alcance do jato, sendo necessario menor espagcamento entre aspersores para
garantir uma boa uniformidade. De acordo com KELLER e BLIESNER (1990), a

velocidade de rotacdo ideal é de |,5 Tns regido periférica da area molhada.
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Vale salientar que, em virtude de inovacfes tecnoldgicas introduzidas nos
materiais e equipamentos de irrigacao por aspersao, atualmente, a velocidade de
rotacdo dos aspersores pouco tem afetado a uniformidade de distribuicao.

LI e KAWANO (1996), estudando a desuniformidade de rotacdo de
aspersores, concluiram que o coeficiente de maximo desvio de rotacdo relativa,
MRD, aumenta quando o angulo da haste com a vertical aumenta, e que, na
pratica, os efeitos da desuniformidade da velocidade de rotacdo dos aspersores
praticamente n&o influenciam no CUC dos aspersores.

Cada aspersor requer uma presséo de operacao para que seu desempenho
seja satisfatorio, a qual influencia diretamente nas condicbes de vazéo,
velocidade inicial, trajetoria e tamanho das gotas de agua.

GOMIDE et al. (1980) observaram que, dentro de uma determinada faixa
de presséo, a pressao de operacdo do aspersor nao teve influéncia significativa
sobre a uniformidade de distribuicdo de agua. PAZ (1990) também né&o observou
efeito significativo da presséo de operacédo do aspersor sobre a uniformidade de
distribuicdo de 4gua.

CARVALHO (1991), TARJUELO et al. (1992), VORIES e VON
BERNUTH (1986) e ZOCOLER et al. (1995) verificaram aumentos do CUC
com o0 aumento da pressao de operacéao.

Para CHARMELO (1990) e ZOCOLER et al. (1995), a partir de certo
limite, 0 aumento da pressdo de operacdo faz com que haja um menetraiam
molhado, e que isso se deve ao fracionamento do jato de agua em gotas menores.

Pressfes excessivas reduzem a uniformidade de distribuicdo, por
produzirem maior proporcao de gotas pequenas, facilmente arrastadas pelo vento.

AZEVEDO (1998), trabalhando com pressdo de operacdo do aspersor

variando de 180 a 460 kPa, encontrou variacdo no CUC de 2,1%.
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2.1.2. Espacamento entre 0s aspersores

A maioria dos aspersores aplica agua sobre uma area circular, logo, é
necessaria uma determinada sobreposicdo das areas molhadas por aspersores
adjacentes para garantir uma boa uniformidade de aplicacdo de &gua. O
espacamento entre 0s aspersores determina a interacdo entre 0s circulos
molhados por aspersores contiguos. Geralmente, quando o espacamento entre
asperseges aumenta, a uniformidade de distribuicdo diminui.

Normalmente, os aspersores sao dispostos no campo nas formas de
retangulo, quadrado e triangulo equilatero, sendo as duas primeiras, as mais
comuns (BERNARDO, 1995). O grau da sobreposi¢cao requerida depende do
perfil de precipitacdo do aspersor, da velocidade e da direcdo do vento, da
pressdo de operacéo do aspersor e da uniformidade de distribuicao desejada.

HEERMANN e KOHL (1980) recomendam distancias de 60% do
diametro efetivo do aspersor para disposi¢cdes quadradas ou triangulares e de 40 a
75% para disposicOes retangulares, em condicdes de vento com velocidade
inferior a 2 m &. Os autores definem como diametro efetivo, 95% do diametro
molhado pelo aspersor com dois bocais e 90% do diametro molhémlo pe

aspersor com um bocal.

2.1.3. Velocidade e direcdo do vento

O vento € um elemento limitante na irrigacdo por aspersao. A acdo do
vento sobre o perfil de distribuicdo de agua é fundamental. Varios pesquisadores
(ALVES e CASTRO, 1995; COSTA e CASTRO, 1993; NOGUEIRA e SOUZA,
1987; PAIR et al., 1969, PAZ, 1990) demonstraram que a uniformidade de
aplicacdo de agua é afetada pela velocidade do vento, pois o0 vento provoca
mudanca no perfil de distribuicdo do aspersor e arrasta mais as gotas de menor
diametro. Geralmente, quanto maior a velocidade do vento, menor o valor do
CuUcC.
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PAZ (1990) observou que o coeficiente de uniformidade de Christiansen,
CUC, apresentou, para o espacamento de 12 x 18 m, valores ligeiramente
superiores em comparagcdo com os valores paspacamento de 12 x 12 m,
quando a velocidade média do vento era inferiora3.m s

O efeito do vento torna-se menos significativo quando o espacamento
entre aspersores diminui (BERNARDO, 1995; CHRISTIANSEN, 1942;
GOMIDE, 1978; KELLER e BLIESNER, 1990; PR, 1968; PAZ, 1990). No
Quadro 2 h4 uma recomendacdo geral para espacamento dos aspersores em
funcao do diametro de cobertura e da intensidade da velocidade do vento.

A velocidade do vento aumenta com a altura em relacdo a superficie do
solo, logo, quanto mais alto o jato atingir, maior a influéncia do vento. Portanto,
recomenda-se trabalhar com aspersores no maximo 0,2 m acima da altura da
cultura adulta e com angulo de trajetéria entre 25° e 27°, ao invés de 35°, que
seria 0 angulo que proporcionaria um maior alcance e também uma maior altura
das gotas de agua durante a trajetéria (SOARES, 1986; TARJUELO, 1995).

Segundo ALVES e CASTRO (1995) e TARJUELO e MARTINEZ
(1993), o vento é a variavel que mais influencia na uniformidade de distribuicdo
de 4gua. A velocidade do vento exerce um papel fundamental nas perdas por
evaporagdo e arraste. Os mesmos autores afirmaram que a uniformidade de
distribuicdo diminuiu 20 % quando a velocidade do vento passou de valores
menores que 2 ni'sa valores superiores a 4 M, ® que permite recomendar a
interrupcao da irrigacdo nas condi¢cdes de ventos fortes. Tal efeito € reduzido em
pivo central, em razdo de o espagcamento entre aspersores ser menor.

Sob condi¢des de vento, a uniformidade de distribuicdo melhora com o
aumento do tempo de irrigacédo, em razao da variacao da direcao e intensidade do
vento com o tempo (SEGINER, 1969).

A acdo do vento afeta a uniformidade de distribuicdo da agua pelo
aspersor, cuja distorcdo dependera de sua velocidade e do tamanho das gotas de
agua. Quanto maior a velocidade do vento e menor o tamanho das gotas, maior

sera a distorcdo na distribuicdo da agua, em comparacdo com aquela para
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condi¢cdes de vento fraco (BERNARDO, 1995; GOMIDE, 1978; OLITTA, 1986;
SOLOMON et al., 1985).

SHULL e DYLLA (1976), observando os efeitos da velocidade do vento
sobre a distribuicdo de agua, em um aspersor de alta presséo, concluiram que o
aumento da velocidade do vento aumentou o alcance do jato no sentido do vento,
encurtodo no sentido contrario e estreitou o alcance no sentido normal a direcéao
do vento, provocando uma diminuicdo do diametro molhado.

Estudos mostram que a influéncia da direcdo do vento é pequena e
também contraditéria. SOARES (1998) e muitos outros autores afirmam que, em
regibes com ventos,leha lateral do sistema de aspersao deve ser localizada na
direcdo perpendicular ao vento dominante.

MOYNAHAN (1972) verificou ndo existir orientacdo Unica da linha

lateral em relagéo a direcdo do vento, que possa resultar em maior CUC.

Quadro 2 - Espacamento dos aspersores em funcdo do diametro de cobertura e da
intensidade da velocidade do vento

Velocidade do Vento Espacamento em Funcao do Diame
(ms') de Cobertura (%)
0 65 a 70
0 a?20 55 a 65
2,0 a 4,0 45 a 55
> 4,0 30a45

Fonte: BERNARDO (1995)

VORIES e VON BERNUTH (1986), no entanto, constataram que o
melhor posicionamento da linha lateral € o paralelo a direcdo do vento.
TARJUELO et al. (1999) afirmaram que, em espacamentos quadrados, a direcéo
do vento tem pequena influéncia sobre a uniformidade de distribuicdo de agua do
aspersor. VORIES e VON BERNUTH (1986) constataram que, em

espacamentos de 12 x 18 m, a influéncia da direcédo do vento é mais significativa.
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Para NOGUEIRA e SOUZA (1987), a direcao do vento apresenta efeito
guase nulo sobre a uniformidade.

CLARK e FINLEY (1975) verificaram que o déficit de pressao de vapor
esta altamente correlacionado com as perdas de agua na irrigacdo por aspersao,
principalmente em velocidades de vento maiores que 45 m's

Devido a grande influéncia do vento sobre a uniformidade de irrigacéo, €
interessante dispae de modelos de simulagéo da irrigagcado que levem em conta
a acao do vento e que sirvam de ajuda a tomada de decisdes no dimensionamento
de sistemas de irrigacao por aspersao ( PEREIRA, 1995; SEGINER,; et al., 1991;
TARJUELO et al., 1994; VORIES, et al., 1987).

Como resultado do processo de aplicacdo de agua pelo aspersor, pode-se
avaliar (TARJUELO, 1995):

1) o escoamento superficial, se a relacao entre a intensidade de aplicacao
de &gua, pluviometria do sistema, e a capacidade de infiltracdo da agua no solo
for maior que 1;

2) a possivel deformacéo da superficie do solo pelo impacto das gotas, se
estas sdo grandes; e sua repercussao na infiltracdo de agua no solo, devido ao
selamento superficial, formacgao de crosta ou erosao;

3) a uniformidade de distribuicdo da 4gua na superficie do solo e sua
grande dependéncia da acdo do vento, em intensidade e duracéo;

4) a redistribuicdo da agua dentro do perfil do solo, por diferenca de
potencial da agua no solo a distancias entre 1 e 3 m, que melhora sensivelmente a
uniformidade real da agua no solo depois da irrigacao.

HART (1972), LI e KAWANO (1996), PAIVA (1980) e REZENDE
(1992) realizaram trabalhos, em campo e em laboratério, visando amaliar
capacidade de redistribuicho de agua pelo solo, partindo de diferentes
uniformidades de distribuicdo e concluiram que elevados valores dos coeficientes
de uniformidade de distribuicdo de agua, abaixo da superficie do solo, em
pequenos espacos de tempo, foram encontrados, mesmo quando a uniformidade

da agua aplicada na superficie do solo foi baixa, em diferentes classes de solo.



2.2. Distribuicao de gotas por tamanho

O diametro das gotas de agua, na irrigacdo por asperséo, influencia
diretamente a perda por evaporacéo e arraste pelo vento, o perfil de distribuicdo
do aspersor e a taxa de infiltracdo da agua devido ao impacto da gota no solo.

SOLOMON et al. (1985) desenvolveram e avaliaram um modelo de
regresséo para predizer o limite superior da fungddistribuicdo log-normal em
funcéo do tipo, do diametro e da pressao do bocal de aspersores fixos. O modelo
utilizou dois tipos de bocais, e foi usado para verificar a influéncia da pressao e
do diametro do bocal sobre a distribuicdo do tamanho de gotas.

CARVALHO (1991) observou que o diametro médio de gotas de
aspersores de média pressdo é funcéo direta do didmetro do bocal, para uma
mesma pressao de operacéo do aspersor.

EDLING (1985) verificou um decréscimo na perda por evaporagdo com
o aumento do diametro das gotas. Resultado similar foi obtido por PEREIRA et
al. (1997), que observaram que quanto menor o didmetro da gota, maior a
percentagem de perda de agua por evaporacao.

O jato de agua, proveniente de aspersores de impacto, fraciona-se em
gotas devido a diferenca de velocidade entre o jato e o ar que o circunda, ou
devido a acéo do braco oscilante. Estima-se que o braco oscilante intercepta, em
média, de 10 a 15 % da descarga total, e que a velocidade inicial da agua
interceptada pelo braco oscilar@er0 % do jato inalterado. Na realidade, existe
pouca informacdo na literatura quantificando a fracdo de &gua desviada e a
energia absorvida pelo braco oscilante (VON BERNUTH e GILLEY, 1984).

Engenheiros das industrias de aspersores acreditam que, @sDiEge
meédios, 15 % da vazao total € desviada e 50 % da energia cinética da agua €
transferida para o bragco do aspersor. A acdo do brago oscilante causa o
movimento de rotacdo do aspersor, o0 aumento da quantidade de agua que cai
proxima ao aspersor e 0 decréscimo da quantidade de dgua depositada no ponto
de maxima acumulacdo de agua ao longo do perfil, em razdo da regular
interrupcéo do jato de agua (BILANSKI e KIDDER, 1958).
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COELHO (1990) e COELHO e FOLEGATTI (1998) demonstraram que,
em funcdo da tensdo da mola do braco oscilante, do diametro do bocal e da
pressao de operacéo, pode-se ter de 4 a 40 % do jato interceptado pelo defletor, o
gue provoca uma reducao na energia do mesmo de 35 a 55 %. Afirmaram que até
0 presente momento, ndo existe orientacdo normativa quanto ao grau de tensdo
da mola acoplada ao brago oscilante, o que deixa algumas incertezas no processo
de preparo dos aspersores para ensaios laboratoriais e de campo.

FISCHER e WALLENDER (1988) estudaram a influéncia do tamanho
do coletor e do tempo de duragdo dos ensaios, nos valores dos coeficientes de
uniformidade empregando, para tanto, um sistema de leitura automatizado.
Foram comparados os resultados obtidos com coletores de diametros internos de
0,4, 0,235 e 0,127 m e duracao dos testes variando entre 5 minutos e 2 horas. Nos
testes realizados com um aspersor rotativo do tipo impacto, bocal 3,2 mm e
pressdo de 276 kPa, observaram maior variabilidade de precipitagbes nos
coletores situados préximos ao aspersor e no final do raio de alcance, levantando
se a hip6tese de que o impacto do defletor-martelo, desviando agua nas
proximidades do emissor, aumentou o0 coeficiente de variacdo nas referidas
regides. O coeficiente de variacdo do volume de agua coletado diminuiu, a
medida que a duracao do teste e o diametro dos coletores aumentaram.

SAMPAIO (1997), estudando os efeitos da presséo, do braco defletor e
do raio de alcance, no diametro médio de gotas do aspersor Tigre modelo 4023-
2-3/4, encontrou que o didmetro médio das gotas diminuiu com o aumento da
pressao e a reducao do raio de alcance, independente do braco defletor. O brago
defletor apresentou uma tendéncia de produzir um maior diametro médio de
gotas, apenas para 0os menores valores de pressao e do raio de alcance.

Segundo GARCIA (1986), as precipitacdes pluviométricas normalmente
produzem gotas cujos diametros variam de 0,5 a | mm, ao passo que as
tempestades superam os 3 mm. Para OLITTA (1986), gotas maiores que 4 mm
prejudicam as folhas delicadas das plantas e provocam a formacéo de crostas em

solos argilosos.
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O conhecimento da distribuicdo de gotas, por tamanho, que caem no solo,
na irrigacdo por aspersao, tem importancia pratica no desenvolvimento de
modelos computacionais que simulam a irrigacdo por aspersdao. TARJUELO
(1995) destaca que: a) as gotas pequenas sdo facilmente arrastadas pelo vento,
provocando distorcdo na distribuicdo de agua, aumentando as perdas por
evaporacao e arraste pelo vento; b) as gotas grandes tem grande energia cinética,
a qual é transferida a superficie do solo, podendo desagregar o solo e afetar a
capacidade de infiltracdo ou a formacdo de crosta; c¢) o conhecimento da
distribuicdo dos tamanhos de gota permite, hoje em dia, dispor de uma
aproximacdo do comportamento de um sistema de irrigacdo, mediante o
desenvolvimento de simulacoes da irrigacéo por aspersao
(SEGINER et al., 1991; VORIES et al., 1987).

Para KOHL (1974), a distribuicdo de gotas, por tamanho, para 0s
aspersores € importante, pois as gotas pequenas estdo mais sujeitas ao transporte
pelo vento, ocasionando perdas por arrastamento. Ja as gotas maiores, por
possuirem maior energia cinética, podem causar escoamento superficial devido
ao encrostamento da superficie do solo, e prejuizos as plantas por afetar a
polinizacéo e a fixacao de botdes florais (SCALOPPI, 1986;. HILLS e GU,1989).

MERRINGTON e RICHARDSON (1947), mostraram que o tamanho
das gotas, formadas a partir da dispersdo do jato de agua, é inversamente
proporcional a velocidade do jato em relacdo ao ar que o circunda. Desse modo,
gotas pequenas sao formadas proximo a periferia do jato, devido a uma maior
diferenca de velocidade em relacdo ao ar. Por outro lado, a agua proxima ao
centro do jato, por apresentar menor diferenca de velocidade em relacéo ao ar,
resulta na formacao de gotas maioresngiderando que a velocidade das gotas
de menor didametro decresce mais rapidamente do que as de maior diametro,
aguelas tendem a cair mais proximo do aspersor. Por sua vez, as gotas de maior
didmetro tendem a cair mais distante do aspersor.

A Figura 1 representa a distribuicdo de gotas, por tamanho, que séo
produzidas durante a desintegracdo do jato, a intervalos de 2 m a partir do

aspersor, de diametro do bocal 3,97 mm, operando a uma pressao de 400 kPa
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(KOHL, 1974). Observa-se que, a uma determinada distancia do aspersor, caem
distintos tamanhos de gotas, aumentando a diferenca entre estes quanto mais se
afasta do aspersor. Os fatores mais importantes na distribuicdo do tamanho de

gotas sdo a pressao de servico e o diametros dos bocais dos aspersores.
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Figura 1 - Distribuicdo de gotas por tamanho produzidas durante a desintegracao
do jato, a intervalos de 2 m a partir do aspersor (KOHL, 1974).
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2.3. Medidas e predicdes da distribuicdo da dgua

2.3.1. Coeficiente de uniformidade

A uniformidade de distribuicdo de agua na irrigacdo é um importante
parametro de projeto que afeta a producao da cultura, a eficiéncia do uso da agua
e a lixiviacdo de fertilizantes. No campo, é um dos principais fatores que
caracterizam o funcionamento do sistema de irrigacédo. O testafderidade
pode ser feito colocando-se uma malha de coletores em torno de um aspersor
isolado, ou de um aspersor representativo de uma linha lateral, elopera
duas horas, sob as condicdes desejadas. Os dados de precipitacdo obtidos,

quando se utiliza somente um aspersor, sdo sobrepostos por meio de simulacgéo,
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conforme os espacamentos desejados entre aspersores e entre laterais. No caso do
teste com uma linha lateral trabalhando diretamente no campo, 0 espacamento
entre aspersores é fixo, entretanto pode-se simular diferentes espacamentos entre
laterais (SOARES, 1998).

E usual expressar a uniformidade de distribuicio de agua em uma area
entre aspersores por um coeficiente de uniformidade. Este coeficiente expressa a
variabilidade da lamina de irrigacéo aplicada na superficie do solo, por meio de
medidas de disperséo, expressas na forma adimensional, pela comparagédo com o
valor médio (FRIZZONE, 1992).

Na realizacao do teste de uniformidade deve-se registrar, dentre outros,
os dados relativos a identificacdo e descricdo do aspersor, como: marca, modelo,
namero e didmetro de bocais; e os dados de ensaio, como: altura do aspersor (m),
altura do coletor (m), duracéo do teste (min), presséo no bocal principal e na base
do aspersor (kPa), vazdo médid fim), velocidade do vento (kmi'f, direcéo do
vento, umidade relativa, inicio e término de realizacdo do teste (ABNT, 1985).

MERRIAM et al. (1983) afirmam que 20 coletores espacados de 3 m
entre si seriam necessarios para uma razoavel precisao do teste, que deveria ser
longo o suficiente para que se captasse no minimo 10 mm de lamina nos
coletores. Entretanto, afirmam que erros de até 3 % devem ser esperados.

A ASAE (1984) normatiza o teste de uniformidade com o uso de oitenta
coletores instalados de maneiraoanfar com suas bordas um plano visualmente
horizontal. O vento deve ser nulo ou fraco durante o teste.

A ABNT (1985) normatiza o teste de uniformidade de modo que o
aspersor fique localizado no centro geométrico do reticulado de coletores,
equidistante dequatro coletores adjacentes. A area minima de captacdo de
coletores é de 50 dnOs coletores devem ser instalados seguindo uma
disposicao quadricular e no minimo 50 coletores deverao receber agua durante o
ensaio. O terreno deve estar preferencialmentenaml, ou apresentar uma
declividade uniforme e pequena.

DAVIS (1966) apresentou uma andlise dos parametros que descrevem a

uniformidade de distribuicdo de agua dos aspersores em relacdo a densidade de
2C



coletores. O procedimento constou da coleta de dpdi@s as analises de um
sistema, empregando 4 linhas laterais de 76,2 mm de diametro, espacadas de 15
m, operando simultaneamente. Ao longo de cada lateral, usou 8 aspersores
rotativos, com diametro de bocal de 4,36 mm, espacados de 9 m e instalados em
tubos de elevacdo de 0,45 m de altura. Selecionou uma éarea central retangular,
denominada area padrdo, de 9 x 15 m, para coletar amostras de agua dos
aspersores circundantes. Colocou na area padrdo 375 coletores, numa malha de
0,6 x 0,6 m. Foram entdo avaliados padrbes de distribuicdo para varias
densidades de coletores. Foram analisados em malhas quadradas de 0,6, 1,5, 1,8
e 3,0 m de lado. Para todos os padrbes, a lamina média de agua aplicada foi
praticamente a mesma, para todas as densidades de coletores. Concluiu que, para
sistemas de irrigacdo que distribuem agua desuniformemente, densidades de
coletores de 0,25 a 6,67 % da area padrdo, ndo apresentaram efeito sobre a
lamina média aplicada.

LI e KAVANO (1996) associaram o CUC com o desvio maximo de
rotacdodo aspersor, MRD, e concluiram que o CUC diminui com o aumento do
MRD, porém este decréscimo foi menor que 3 % quando os tubos de elevacédo do
aspersor foram instalados verticalmente.

Segundo VON BERNUTH (1983), a definicdo de um valor desejavel de
uniformidade so é valida se o uso da agua ¢€ livre. Caso contrario, a uniformidade
deixaria de ser um critério e passaria a ser um parametro de projeto e seu valor
estaria em funcéo dos custos e expectativas de receita.

FUKUI et al. (1980) apresentaram um meétodo para avaliar a taxa de
aplicacdo de agua e o coeficiente de uniformidade de Christiansen na irrigacao
por aspersao, para condi¢cdes reais de campo, incluindo perdas por arraste pelo
vento.

HAN et al. (1994) utilizaram duas abordagens: uma fisica, outra
expermental e propuseram um modelo matematico para representar o perfil de
distribuicdo do aspersor, para condi¢des de vento. O modelo utilizou uma elipse
para representar a forma base da distribuicdo e funcdes de forma para representar
a distribuicdo de agua.
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2.3.2. Estimativa da distribuicdo da agua

Com o objetivo de obter a distribuicdo do tamanho de gotas, sem
realizacdo de testes que utilizam equipamentos sofisticados e caros,
pesquisadores como FUKUI et al. (1980), PEREIRA (1995), SEGINER et al.
(1991), SOARES1986), VON BERNUTH e GILEY (1984) e TARJUELO et al.

(1994) desenvolveram modelos para estimativa da distribuicdo de gotas,
aplicando a teoria balistica a trajetoria da gota no ar. Esta teoria, baseada no
Principio Fundamental da Dindmica, permite o conhecimento do diametro da
gota que cai, a cada distancia especifica do aspersor, pela resolucdo das equacdes
diferenciais do movimento da gota no ar, Equacdes 10, 11 e 12, as quais
caracterizam a trajetdria de uma gota ao deixar o bocal do aspersor, utibizando

método de Runge-Kutta de quarta ordem.

2
m% =—-Rcogcosy (10)
2
m%=—Rcoseseny (12)
2
m%=—mg—Rser~e (12)
R=ma (13)
a=cgVv', n=2 (14)

em que,
R = Forca de resisténcia da gota ao ar, N;

acetracdo de arrastamento, ) s

a =
m = massa da gota, kg;

C, = coeficiente de arrastamento, que depende de n;

V = velocidade da gota, nts

n = expoente de velocidade, constante positiva, adimensional.
X, Y, Z = coordenadas cartesianas de posicao da gota, m;

g = aceleracdo da gravidade, m s
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t = tempo percorrido pela gota, s;
g = angulo da trajetoria da gota com a horizontal, radiano; e
vy = angulo entre a projecdo da trajetdria no plano XY e o eixo positivo

de X, radiano.

VON BERNUTH (1988) desenvolveu um modelo computacional,
WINDMOD, baseado na teoria balistica, para simular a trajetoria de diferentes
diametros de gota, em condi¢cbes de ambiente fechado, isto €, sem vento.

A Figura 2 representa a comparagdo entre os dados da relacdo do
tamanho médio da gota e a distancia do aspersor, obtidos pelo modelo
WINDMOD, com os dados medidos com equipamentos a laser. Analisando a
figura, observa-se que, com excecao da zona central, houve um bom ajuste dos
dados, sobretudo na zona onde chegam as gotas de maior diametro, procedentes

do choque do brago com o jato.

Cryetdna, m
i
| 4
&
i

S

Laser = o
Mod=lo

T T K[ 17T LI | LIS B S | T
(nlx] 1.0 20 il 4.0 5,
Digmetro de gata, mm

Figura 2 - Diametro médio de gotas em relacéo a distéraspetsor, simulado com o modelo e
medido com equipamentos a laser, na ausénciaoie ven



O jato de agua, ao sair do bocal, comeca a ser fracionado em gotas
individuais, as quais podem ser tratadas como projéteis. O movimento de cada
gota € influenciado por sua velocidade inicial, pela aceleracdo da gravidade e

pela forca de arrastamento aerodinamica (VORIES et al., 1987; VORIES e VON

BERNUTH, 1985).
A velocidade da agua, ao sair do bocal do aspersor, pode ser estimada

por:
(15)

Vi =C 1/29PS

em que,
V; = velocidade inicial do jato, m's

C = coeficiente de descarga do aspersor, adimensional;

g = aceleracdo da gravidade, me
PS = carga de pressao do aspersor, mca.

A Figura 3 representa um diagrama bidimensional de uma gota de agua

movendo-se no ar e as forgas que nela atuam.

I.l" v Vo=V, sent -'.
‘ = 1 .- Cota 3
| . (1' T Dx=me;Vicos
|;.le =Vroos® 1 *n#lg“_g =me, V.V,

H W v
l'-_‘l I -u.Dr=ngV12 £
., D.=med, sen® P

T, =ma ViV L

Figura 3. Diagrama bidimensional das forcas que agem sobre uma gota durante
sua trajetoria (VORIES et al., 1987).
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SEGINER (1965) e VON BERNUTH e GILLEY (1984) propuseram que
a aceleracao de arrastamento que afeta a velocidade da gota pode ser aproximada
pela Equacao 16, concluindo que o valor de n igual a 2 apresentou o melhor
resultado. Obtiveram os valores dg(Eigura 4) para tamanhos de gota variando
de 1,5 a 6 mm, usando os resultados encontrados por LAWS (1941), GREEN
(1952) e LIST (1966). Eles resolveram as equacdes de movimento das gotas
provenientes do aspersor, mediante o emprego do método de Runge- Kutta de

guarta ordem.

SEGINER (1965), baseado na segunda Lei do movimento, escreveu a
equacao da forca de arrastamento aerodindmica que age sobre a gota caindo

verticalmente, Equacao 16;

g- av_ c,V, (16)
dt

e considerando que a gota de agua é simétrica em relacdo ao seu eixo de
movimento, escreveu a equagcdo do movimento para uma gota que sai do

aspersor, Equacéo 17.

F, = ne,v2 = cdpA"E (17)
em que,

FOI = forca de arrastamento, N;

Ca = coeficiente de arrastamento, adimensional;

p = massa especifica do ar, ki:re

A = area projetada da gotaZm

FUKUI et al. (1980) usaram as seguintes equacOes para estimar o0s
valores de 9

C _ 333

a

~0,003N__+12; para N< 100 (18a)

Re



C. =722 _ 00000556l +048  para 108 Np < 1000 (18b)

a
Re

C, =045 pararl?eN 1000 (18c)
em que, I)._Izeé o Numero de Reynolds, adimensional.

FUKUI et al. (1980) utilizaram o método de Runge-Kutta de quarta
ordem, para resolver as equacbes do movimento de gotas provenientes do
aspersor. O modelo usa o perfil de precipitacdo de agua do aspersor, com seus
parametros operacionais sob condi¢cdes de auséncia de vento, comm també
resolve as equacOes de movimento para 10 diametros de gotas e 10 angulos
horizontais, variando de 0 a £8eém intervalos de 22,5Com isso, 100 posicdes
de laminas de agua sédo obtidas, para uma parte simétrica da area molhada. A
lamina de &gua em um ponto especifico € determinada pela interpolacdo de
pontos conhecidos ao redor.

Para LI e KAWANO (1995), a abordagem convencional para a
determinagdo do coeficiente de arrastamento, na teoria balistica ajusta bem o
movimento da gota d'dgua emitida por aspersores de bocais circulares. Porém,
em testes realizados com aspersores com um bocal quadrado e aspersores com
dois bocais retangulares, verificaram que a abordagem convencional ndo ajustou
bem os dados para estes aspersores. Dai, introduziram um coefipemetete de
arrastamento, e uma nova maneira de calculo,doi @esenvolvida.

TARJUELO et al. (1992) utilizaram metodologia semelhante a de
FUKUI et al. (1980), porém com a introdu¢do de um fator de correcdo no
coeficiente de arrastamento, (para simular a distribuicdo de agua de um
aspersor. Utilizando gotas com diametros variando de 0,2 a 6,5 mm, concluiram
que o modelo proporcionou uma aproximacao do valor medido, que pode ser
considerada como aceitavel para as condi¢cdes ensaiadas. Entretantisoé prec
seguir avaliando outros aspersores, bocais e pressdes de servigo, para comprovar

sua validade geral e aumentar seu nivel de precisdo, em algumas situacoes.
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Figura 4 - Coeficiente,cou de Seginer, em funcdo do diametro da gota, mm.

SOARES (1986) usou valores dg obtidos por VON BERNUTH e
GILLEY (1984), e 0 modelo de trajetoria balistica, para simular as laminas de
agua coletadas em uma malha de pontos dispostos em torno do aspersor. Seu
propdsito principal foi desenvolver um modelo computacional para simular
dados de precipitacdo do aspersor, operando em diferentes declividades da
superficie do solo, angulos de inclinacdo do bocal e angulos do tubo de elevacao
do aspersor com a vertical, a partir de dados de precipitacdo deste mesmo
aspersor, traddhando em um plano em nivel, na auséncia do vento. O autor
assumiu que a perda de agua por evaporacao durante a trajetdria da gota, era
desprezivel e o diametro da gota permanecia constante ao longo da trajetéria, o
gue foi comprovado por PEREIRA (1995). As equacfes de movimento, em trés
dimensdes, foram resolvidas para tamanhos de gotas variando de 0,25 a 6 mm de
diametro, com incrementos de 0,25 mm, utilizando também o método de Runge-
Kutta de quarta ordem. Concluiu que o modelo mostrou-se razoavelmente
eficiente, quando foram comparados os dados simulados com os obtidos em
campo; a uniformidade de distribuicdo sofreu menor influéncia da declividade da
superficie do solo quando trabalhou com maiores angulos de inclinagéo do bocal;

e o tubo de elevacéo deve ser mantido sempre perpendicular a superficie do solo,
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para maximizar a uniformidade de distribuicdo e minimizar o potencial de

escoamento superficial.

2.4. Produtividade da cultura

O conhecimento da resposta dos cultivos ao regime de irrigacdo é
fundamental para a otimizacdo econdémica do uso da agua. A producdo das
culturas, em relacdo a agua aplicada, depende de fatores como: método de
aplicacdo de agua, turno de rega, lamina aplicada por irrigacdo, condicdes
climaticas, variabilidade do solo, variedade e estadio de crescimento da cultura.
Para HARGREAVES (1975), o contetdo de umidade do solo, dentre os varios
fatores que influenciam o nivel de producdo das culturas, € um dos mais
importantes.

Funcdo de resposta, funcdo de producédo, relacdo fator-produto sao
termos que relacionam a quantidade de producdo e as quantidades de
investimento necessarias para obté-la (THOMPSON, 1973). O conceito de
funcao de producao baseia-se na teoria que o grau de deplecdo de umidade do
solo afeta o crescimento e a produtividade dos cultivos.

Na agricultura irrigada, o fator agua deve ser otimizado, possibilitando,
sem maiores riscos, aumentar a utilizacdo dos demais insumos de producéo e,
consequentemente, a obtencao de maiores produtividades com uma melhor
combinacao dos insumos empregados. Para tanto, o conhecimento das funcdes de
producdo, ou superficies de resposta, € fundamental para a tomada de decisao,
haja vista, que estas fungdes possibilitam a determinacdo das interagdes entre 0s
fatores que afetam a produtividade, bem como a escolha de solucdes mais
condizentes com a realidade regional, permitindo assim, o manejo racional da
irrigacdo, apoiado em bases técnicas e economicamente viaveis (BERNARDO,
1998).

Para LANZER e PARIS (1980), a utilizacéo de funcéo de producéo para

determinar os niveis 6timos econémicos dos fatores € o principal ponto critico da

28



pesquisa. Para OLIVEIRA (1993), as recomendacfes genéricas que objetivam a
produtividade fisica maxima ndo apresentam qualquer preocupacdo com a
economicidade, e a utilizac&do da irrigacdo, com base nessas informacdes, podera
tornala inviavel, do ponto de vista econdémico.

De acordo com MANTOVANI (1993), as funcdes de produgédo, em
relacdo a agua, analisam a producéo total de matéria seca, ou da parte colhida da
cultura, frente a transpiracdo, evapotranspiracdo ou quantidade de agua aplicada
por irrigacdo. Dentre os autores que analisaram os efeitos da quantidade de agua
aplicada por irrigagdo sobre a producdo, cis#m BERNARDO, (1998),
FRIZZONE (1993), OLIVEIRA (1993) e PAZ (1995).

De acordo com FRIZZONE (1993), a lamina de agua aplicada por um

sistema de irrigacéo por aspersao pode ser representada pelo seguinte polindbmio:

Y = A;+B,L+C;L? (19)
em que,

Y = produtividade da cultura, t ou kgha

L = lamna total de 4gua aplicada, mm; e

A, B;, C, = parametros de ajuste da equacéo, adimensional.

A partir da Equacéo 19, pode-se calcular a lamina total de irrigag&o L

necessaria para maximizar a producdo, conforme:

aY (L

—af_ ) _ B,+2C,L=0 (20)
B

L ,X:- 1 21

max= o (21)

Quando se trabalha com a evapotranspiracdo, ET, em geral, usa-se o
modelo linear de forma:
Y = A]_ + Bl ET (22)
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LETEY et al. (1984) desenvolveram um meétodo, baseado em analises
empiricas, que relaciona as implicacbes da naidoramidade da taxa de
infiltracdo sobre os niveis 6timos de aplicacdo da agua de irrigacéo, producéo e
lucro nas culturas de milhdea mays, L. e algodao, Gossypium hirsutum, L.

MANTOVANI et al. (1995) estabeleceram relacbes entre
evapotranspiracdo, lanane uniformidade de irrigacdo para obter um modelo
valido para a relacdo produtividade da cultura versus lamina de irrigacéo, e
desenvolveram um modelo que quantifica o impacto de uma lamina deficitaria de

irrigacéo, na producao dos cultivos, conforme E§oa23.

Yr
-—= Cd 1- 23
Ymp ky (1-p) (23)
em que,
Yr = produtividade real da cultura, kgha

Ymp = produtividade méaxima da cultura, kg'ha

ky = coeficiente de resposta da cultura;

Cd = coeficiente de déficit; adimensional, e

p = total das fontes de 4gua para a cultura, exceto a de irrigacao,

0< p< 1, adimensional.

2.4.1. Coeficiente de déficit.

O coeficiente de déficit (Cd) é definido como a razdo entre a lamina
média correspondente a fracdo da area que recebeu menos agua que a requerida e
a lamina requerida para a irrigacdo da area. Ou seguaé a relacdo entre a
lamina que irriga deficitariamente a superficie do solo (LD), em mm, e a lamina
liqguida requerida pela cultura (LR), em mm. Esta relacionado com o manejo da

irrigacéo, levandem conta quanto da demanda hidrica da cultura estd sendo
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reposta pela irrigagdo. E um dos mais importantes parametro para avaliacdo do
desempenho de sistemas de irrigagdo (LOSADA et al. 1990).

A producdo maxima soO pode ser alcancada se Cd for igual a zero, pois
este quantifica o déficit de agua a que estd submetida uma area da superficie
irrigada.

Para a irrigacdo por aspersdo, assumindo uma distribuicdo uniforme de

lamina de agua aplicada, conforme apresentado na Figura 5:

Cd = [(1-2Zi)/2][1 {(LB/LR) (2 CUC-1))] (24)
Zi = [1/(4-4 CUC)][3-2 CUC - (LRI/LB)] (25)
L. —L

CuUC=1- WZX—B (considerando que 50% da area esta (26)

B
adequadamente irrigada)
em que,
LB = lamina média totaloletada( mm); e

Lméx = lamina maxima de irrigagaplicada, em mm.

Observase na Figura 5, que quando a lamina media total aplicagla (L

for menor do que a lamina liquida requerida LR, entéo:

Cd= Le-Le (27)
LR
. L
pois: C,=—> (28)
LR
e, L, =Ly-L, (29)

Observase ainda na Figura 5, que LR = LL + LD, em que, LL € a lamina
atil aplicada. Assumindo-se eficiéncia de aplicacdo, Ea, como o quociente entre a
lamina atil aplicada (LL) e a lamina média total aplicada (LB), pode-sevesc

que:

Cd=1- Ea—& (30)
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Generalizando para todas as irrigagcdes durante o ciclo da cultura, a

expressao anterior pode ser escrita da seguinte forma:

L
Cdm=1- EamZ 5 (31)

2.Le

em que, Cdm e Eam sé&o valores médios de Cd e Ea para o ciclo.

Fragédo total da area, %

rigacéao

ffffffffffffffff _

Lamina de ir

I—max

Figura 5- Distribuicdo da agua infiltrada na irrigacéo por asperséo considerando
distribuicdo uniforme.

2.4.2. Precipitacao

O sucesso da producao agricola, principalmente nas regides umidas,
onde se trabalha com irrigacdo suplementar, depende das caracteristicas do
regime pluviométrico local. E indispenséavel o conhecimento da freqiiéncia e da
guantidade de chuva para o planejamento das atividades agricolas. Existem
diferentes modelos para estimativa da precipitacdo provavel conhecendo-se a
séie historica de precipitacdo. Para modelos embasados em dados diarios,
periodos de dez anos séo suficientes. Contudo, quando a probabilidade de chuva

em determinado dia € pequena, deve-se trabalhar com periodos maiores
(COOPER et al., 1987).
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Para STOCKLE e DUGAS (1989), a precipitacdo teve mais importancia
que a evapotranspiracdo na determinacdo da variabilidade da demanda de
irrigacéo, nas localidades de clima sé&mdo e subumido.

Precipitacdo provavel ou dependente pode ser definida como sendo a
quantidade minima de precipitacdo com determinada probabilidade de
ocorréncia. Normalmente, em irrigacao, trabalha-se com a precipitacdo provavel
num nivel de probabilidade de 75 ou 80 %. Precipitacdo efetiva, em irrigacao,
pode ser definida como sendo a parte da precipitacdo que é utilizada pela cultura
para atender a sua demanda evapotranspirométrica (BERNARDO, 1995).

A quantidade de agua proveniente de fontes diferentes da irrigacao,
considerada como percentagem da ETm, € fun¢céo do clima, do solo e da prépria

cultura, Equacéo 32.

W + Pe+ Cf
pZW (32)
em que,
p = fracdo de agua proveniente de fontes diferentes da irrigacao,
decimal;

W = variacdo de armazenamento de agua no solo, mm;
Pe = precipitacéo efetiva total durante o ciclo da cultura, mm;
Cf = contribuicdo capilar do lencol freatico, mm; e

ETm = evapotranspiracdo maxima da cultura, mm.

2.4.3. Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo € o processo de transferéncia de agua da superficie
terrestre para a atmosfera, por meio de evaporacdo da supadibeda e da
transpiracéo das culturas.

Os principais fatores que influenciam na demanda evapotranspirométrica

das culturas sdo os climaticos, as caracteristicas das plantas, as praticas culturais
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e a umidade do solo, sendo as principais técnicas para estimar o requerimento de
agua pelas plantas baseadas em dados climaticos. E, portanto, importante a
obtencdo de informacBes meteoroldgicas regionais confiaveis, visando as
estimativas mais precisas da evapotranspiracdo e ao melhor aproveitamento das
precipitacbes naturais no dimensionamento de sistemas de irrigagcéo
(SEDIYAMA, 1996).

O conhecimento da evapotranspiracdo maxima - consumo de agua em
condicbes de otima disponibilidade de agua no sallas plantas cultivadas
durante seu ciclo, bem como nos diferentes estadios de desenvolvimento, é
fundamental para o planejamento e manejo da agua na agricultura irrigada.

SMITH (1991) definiu a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) como
sendo aquela de uma cultura hipotética, com altura uniforme de 0,12 m, albedo
igud a 0,23 e resisténcia da cobertura ao transporte de vapor de agua igual a
69 s ni.

A evapotranspiracdo de uma determinada cultura pode ser determinada
por meio de medidas diretas, ou estimada a partir de modelos baseados na
utilizacdo de dados climaticos. Os lisimetros e o método do balanco hidrico do
solo estdo no primeiro grupo, enquanto, no segundo, estdo os métodos empiricos,
aerodinamicos, de balanco de energia e combinado, dentre outros.

A escolha inadequada de um método para estimativa da
evapotraspiracdo (ET), bem como a adogcdo de valores de ET né&o
representativos dos periodos de crescimento da planta, em funcéo das condi¢des
climéticas, acarretam prejuizos a planta, além de influenciar a eficiéncia de
irrigacéo, devido a dimensionamento inadelpudo sistema.

Um procedimento para quantificar a evapotranspiracdo de uma cultura é
utilizar o produto da ETo por um fator denominado coeficiente de cultura. Essa
metodologia proporciona uma facilidade operacional, porém, sua precisdo
depende de uma estimativa precisa da ETo e de uma escolha adequada do kc, o
qual varia com a cultura, com a data de plantio, com o estadio de
desenvolvimento da cultura, com a duragcdo do periodo vegetativo, com as

condi¢cBes climaticas, até certo ponto com a velocidade do eeat umidade
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relativa do ar e, especialmente durante a primeira fase de crescimento, com a
frequéncia das chuvas ou das irrigagdes. Para a maioria das culturas o valor de k
meédio para o periodo total de crescimento esta entre 0,85 e 0,9 (DOORENBOS e
KASSAM, 1979).

A partir da década de 70, devido ao desenvolvimento acelerado dos
recursos computacionais e de novas pesquisas conduzidas na area das relacfes
solo-dguaplantaatmosfera, a “Food and Agriculture Organization - FAO”
decidiu por uma revisdo da metodologia proposta por DOORENBOS e PRUITT
(1977). Numa primeira etapa, a nova proposta da FAO é a adoc¢do do modelo de
Penman-Monteith, Equacdo 33, como método padrdo para estimativa da

evapotranspiracdo de referéncia.

900

Y 1. v
ETo= —5 (Rn-G)—+ u
° 7 (Fn-6) * T+275 2

o+y A S+

€y -€ OI) (33)

em que,
ET, = evapotranspiragéo de referéncia (mm por dia);
vy = coeficiente psicrométrico (kP&™);
& = declividade da curva de saturacdo de presséo de vapSCRPa
v" = coefidente psicrométrico modificado (kP&@™);
Rn = saldo de radiag&o & superficie da cultura (Mam;
G = fluxo de calor no solo (MJ fro™);
A = calor latente de evaporacdo (MJ'kg
T = temperatura média do &€);
(e, - &) = déicit de pressédo de vapor (kPa); e

u, = velocidade do vento a uma altura de 2 mfin s

2.4.4. Coeficiente de resposta da cultura (ky)

A resposta do suprimento de agua sobre o rendimento é quantificada

atraves do fator de resposta da cultugg, @ue relaciona a queda de rendimento
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relativo (1 - i) com o déficit de evapotranspiracdo relativa (1ﬂ)
Ym ETm

(DOORENBOS e KASSAM, 1979).

O coeficiente de resposta da cultura (ky) também esta relacionado ao
déficit hidrico, indicando a sensibilidade da cultura em relacdo ao déficit.

A aplicacdo do coeficiente de resposta da cultura para o planejamento,
projeto e operacdo dos perimetros irrigados, permite a quantificacdo do
suprimento de agua e sua utilizacdo, em termos de produtividade da cultura e

producdo total para a area do projeto.

2.4.5. Produtividade maxima da cultura

A produtividade maxima da cultura (Ymp) é definida como sendo aquela
obtida pela cultura adaptada ao seu ambiente de crescimento de modo a ndo estar
sujeik. a nenhum tipo de restricdo durante seu ciclo de crescimento e
desenvolvimento e € funcdo das suas caracteristicas genéticas.

A producdo maxima "Ymp" é funcdo também da duracdo do periodo
total de crescimento e dos elementos climaticos temperatura, radiacdo solar e
precipitacdo. De modo geral, a temperatura determina a taxa de crescimento e
desenvolvimento da cultura e a duragdo do ciclo (DOORENBOS e KASSAM,
1979).

A radiagao total recebida durante o ciclo influencia o crescimento e a
produtividade da cultura. A maioria das culturas apresenta variedades que
diferem tanto em relacéo as necessidades climaticas quanto em relagéo ao ciclo.
Esta variacdo permite que a cultura se adapte a uma ampla faixa de condi¢des
climaticas e ao periodo de tempo necesséara paroducéo.

A produtividade maxima pode ser calculada para diferentes condicbes
climaticas, pois os métodos de estimativa da Ymp permitem a quantificagdo do
potencial produtivo de diferentes areas. Como metodos de estimativa da Ymp,

citam-se o de Wageningen e o da Zona Agroecoldgica.
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2.4.6. Produtividade real da cultura

O manejo da cultura irrigada, necessario para o bom desenvolvimento de
uma atividade rentavel, é altamente dependente do acompanhamento da umidade
do solo. Para isso, deve-se conhecer o quanto de agua o perfil do solo pode
armazenar para ser utilizado pela planta. A disponibilidade e a capacidade de
retencdo de dgua de um solo pode ser determinada conhseeadmamada do
solo explorada pelas raizes, ou seja, a profundidade efetiva das raizes, a massa
especifica do solo e os parametros do solo relacionados com a umidade:
capacidade de campo e ponto de murcha. O manejo da umidade do solo depende,
basicamente, da capacidade de retencdo de agua do solo, da fragdo da agua
armazenada no solque a cultura deve utilizar, do tempo de irrigacdo, da
intensidade e método de aplicacéo e da eficiéncia de aplicacao.

Os métodos de programacao de irrigacdo podem ser divididos em trés
grupos (MANTOVANI e SOARES, 1998; SOUZA, 1993).

1) Os que se baseiam unicamente no conhecimento do estado hidrico do
solo; ou seja, no manejo da agua util do solo e do nivel de esgotamento maximo
permitido. Neste método, sado utilizados para monitoramento da umidade do solo,
equipamentos como: sonda de neutrons, blocos de gesso, tensibmetros, etc.

2) Os que se baseiam no conhecimento do estado hidrico da planta, seja
da forma direta, como € o caso da camara de tensdo xilematica, ou indireta,
através de sua temperatura como indicador do estresse hidrico.

3) Os que se baseiam no balanc¢o hidrico do solo. Esse balanco pode ser
feito em superficies muito reduzidas, como € o caso dos lisimetros, ou em
unidades maiores, parcelas ou zonas de irrigacdo com diferentes niveis de
precisao.

O método do balanco de agua no solo destaca-se dos demais em virtude
da facilidade de simulag&o de rotinas computacionais.

HERRERA (1987)afirma que o método do balanco de agua aplicado a
programacdo da irrigacdo € similar a contabilidade de uma conta bancaria.

Conhecendo-se o saldo de 4gua armazenada em uma determinada camada de solo
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e as quantidades extraidas e acrescentadas em um dado periodo, pode-se
facilmente calcular o novo saldo. Assim criam-se condi¢gOes para a deciséo de
guando e quanto irrigar.

A demanda de agua da cultura deve ser atendida pela agua do solo,
através do sistema radicular. Se a evapotranspiracdo real da cultura for menor
gue sua evapotranspiracdo maxima, significa que a agua do solo ndo esta
atendendo as necessidades hidricas da cultura, causando assim estresse hidrico na
planta, econsequentemente, afetando a produtividade da cultura (DOORENBOS
e KASSAM, 1979). O efeito do estresse hidrico vai depender da espécie e da
variedade da cultura e do tempo e magnitude do estresse. As culturas sao
afetadas diferentemente em seu crescimento e produtividade pelo estresse
hidrico. O efeito da agua sobre a produtividade ndo pode ser considerado
independente de outros fatores agronémicos, tais como fertilizantes, densidade de
plantio e tratos culturais. Estes fatores também determinam o grau com que a

produtividade real da cultura, Yr, se aproxima da produtividade maxima, Ymp.

2.5. Lucro financeiro

O produtor rural ou a empresa agricola tem por objetivo basico
maximizar seus lucros, ou seja, deve procurar a melhor combinacédo de insumos
gue favorecam os melhores resultados financeiros. Para tanto, investimentos tém
sido feitos em tecnologia, visando maiores lucros por unidade de area irrigada
e/ou por unidade de agua aplicada. A diminuicdo dos custos de producédo é uma
pratica ou alternativa que logo se apresenta. No caso da irrigacdo, a melhor
relacdo aguproduto deve ser observada, com o objetivo de se maximizar o lucro
do produtor.

Segundo HART et al. (1980), o custo total de producédo de uma cultura
irrigada é dado pela Equacéo 34.

CW) =G+ Gy W, (34)
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em que,

C(W) = custo de producao da cultura irrigada, por unidade de &rea, para
uma determinada lamina de agua aplicada;

C, = custo de producédo da cultura, por unidade de area, incluindo todos
0s custos ndo diretamente relacionados capliaacdo de agua e os custos de
irrigacéo que nao sdo funcéo da lamina de agua aplicada;

Cw = custo do volume unitario de agua aplicado; e

W, = volume de agua aplicado por unidade de area.

A receita liquida é dada pela diferenca entre a receita bruta e os custos de
producao envolvidos. Os custos fixos sdo 0s custos que nao variam com as
guantidades produzidas, ja os custos variaveis variam de acordo com o nivel de
producédo. O lucro da agricultura irrigada, L(W), pode ser estimado através da
Equacao 35

LW) =R Y(X) - (Co+ Gy W) (35)

em que, Pé o preco pago pelo produto, R$.

3¢



3. O MODELO COMPUTACIONAL

Os primeiros modelos de dimensionamento, avaliacéo e distribuicao de
agua nos sistemas de irrigacdo por aspersdo foram desenvolvidos para grandes
computadores ou elaborados em ambiente DOS. De acordo com ANDRADE
(1997) eles foram desenvolvidos focalizando estritamente o problema a ser
resolvido, ndo se importando com o usuario final. Muitos destes modelos ainda
sao utilizados atualmente. Uma razdo para explicar a ndo utilizacdo de alguns
modelos é sua interface grafica pouco intuitiva para o usuario e muitas vezes com
dados de entrada de dificil obtencéao.

A tendéncia atual € desenvolver aplicativos computacionais potentes e
intuitivos, pensando em primeiro lugar no usuario final do processo. Isto requer
um esforco direcionado para o desenvolvimento de interfaces de fécil
manipulacdo com diversas opcOes de alteracbes e simulacdes de resultados. O
usuario ndo necessariamente deve ser um especialista, mas deve ter um minimo
de conhecimento especifico na area.

O software ASPERSOR foi desenvolvido em Delphi 3, ambiente
WINDOWS® 95, com base em trés objetivos: simulacdo da uniformidade,
simulacdo da produtividade das culturas e dimensionamento da irrigacdo por
aspersao convencional.

O fluxograma do programa computacional egtgesentado na Figura 6.
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¥
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Simulagan de Irigagio

Figura 6 - Fluxograma do programa computacional.

inicial de precipitagcdo de um aspersor, para diferentes @medole declividade

do solo, pressao de operacao do aspersor, e, velocidade e direcao do vento;
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| Custa Tatal do Projeto |—>

Dimenzionamenta
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Simulacio de Produtividade

Ditnenzionamenta
Hidraulico

““

Rezuttada Final

Azpersar
totoBombs
Energia

Mao-de-Obra

4—| Produtividade Experada

O programa computacional ASPERSOR permite:

1) Simular a irrigacé&o por aspersdo convencional, a partir de uma malha

2) Calcular a uniformidade de aplicacéo da agua, utilizando o coeficiente

de Christiansen e o coeficiente de uniformidade de distribuicdo, CUD;

3) Simular a produtividade real da cultura, Yr.

4) Dimensionar economicamente a irrigacao por aspersao convencional.
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3.1. Balistica da gota de agua

A teoria balistica, baseada no Principio Fundamental da Dinéamica,
apresentada no item 2.3.2, a qual da suporte ao mbdkulico, ja foi usada
por Varios pesquisadores, para o estudo da distribuicdo de agua nos sistemas de
irrigacao por aspersao.

Um modelo computacionall ASPERSOR resolve as equagdes
diferenciais que caracterizam a trajetdria de uma gota ao deixar o bocal de um
aspersor, Equacdes 10, 11 e 12, utilizando o método de Runigede quarta
ordem.

Substituindo as Equacdes 13 e 14 nas Equacgodes 10, 11 e-E2; tem

% = —CV G~ Wy (36)
3_2/ N (37
3—?: WG w, g @8)
V= [(Vx - W) +(vy - W) + (- W) (39)

em que,
Vx, Vy € \, = componentes da velocidade da gota em relagéo ao solo, nas
direcbes x, y e z, respectivamente,"m S
Wy, Wy, W, = componentes da velocidade do vento nas direcdes X, y e z,
respectivamente, m'se

C, = coeficiente de arrastamento ou de Segin'ér, m

O coeficiente de arrastamento,)(considerado no modelo para cada

didmetro de gota é apresentado no Quadro 3, conforme PEREIRA (1995).
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Quadro 3 Relagao entre o diametro de gota e o coeficiente de arrastamgnto (c

Diametro| c¢, |Diametrg ¢, Diametro| c¢, [Diametro| ¢,
(mm) | m* | (mm) | m? (mm) | m* | (mm) | m
0,25 |8,800( 1,75 | 0,265 3,25 |0,142| 4,75 | 0,116
0,50 | 2,400( 2,00 | 0,226 3,50 |0,135| 5,00 | 0,115
0,75 1,000| 2,25 | 0,199 3,75 |0,129| 5,25 | 0,114
1,00 |0,606| 2,50 | 0,178 4,00 |0,125| 550 | 0,113
1,25 |0,417| 2,75 | 0,163 4,25 10,121 5,75 | 0,113

1,50 [0,323] 3,00 | 0,151 4,50 (0,118

A velocidade inicial da agua, ao sair do aspersor, é funcdo da presséo de

operacao do aspersor, e pode ser escrita como:

v, =C /Zgi (40)
Yw

em que,
v; = velocidade inicial da gota, rit:s
C = coeficiente de descarga, adimensional;
P = presséo de operacao do aspersor, Pa; e

vw = peso especifico daua, N .

A velocidade do vento varia logaritmicamente com a altura em relacao a
superficie do solo e, para condi¢cdes de atmosfera neutra, isto €, taxa de razdo
adiabatica seca, onde a variacdo de temperatura é de 0,65°C por cada 100 m de
altura, a vedcidade média do vento a uma altura z pode ser relacionada com a
velocidade média do vento a uma outra altura H, pela seguinte expressao
(SEDIYAMA, 1996):
Z—-d,

In( )

y4
W, =Wy H—Od (41)
In(———°)

V4

o]

w, = velocidade média do vento a altura z,m s

= velocidade média do vento a alturah,'m s

=
I
|
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Z = altura, m;

N
o
1

parametro de rugosidade, m;

d, = deslocamento do plano-zero, m; e

altura de referéncia, m;

Segundo STANHILL (1969), a relacédo entre o deslocamento do plano-

zero, em metros, e a altura da cultura pode ser escrita como:

Log d,=0,9793 Log h - 0,1536 (42)

em que, h é a altura da cultura, m.

Segundo ROSENBERG et al. (1983), a relagcdo entre o parametro de

rugosidade e a altura da cultura pode ser escrita como:

Log z,= 0,997 Log h - 0,883 (43)

3.2. Mddulo de simulacéo da distribuicdo da agua no solo

No mddulo simulacdo da uniformidade, o usuario fornece ao programa
as precipitacdes de um aspersor operando em um plano em nivel e auséncia de
ventos, Figura 7, bem como os dados de presséo de operacéo do aspersor, (kPa),
vazdo do aspersor, {rh%), angulo do bocal do aspersor, (°), altura da haste do
aspersor, (m), niumero de linhas e colunas na malha de coletores, espacamento
dos coletores, (m), altura da haste do coletor, (m), declividade da superficie do
solo na direcdo X (linha lateralf)y(declividade da superficie do solo na direcéo
Y (linha principal), {), velocidade do vento, (m'} direcdo do vento em relacéo
ao eixo X, (°), altura do anemodmetro, (m) e altura da cultura (m). Como dados de
saida, o modelo simula a uniformidade de distribuicdo de agua, para diferentes
espacamentos entre aspersores e linhas laterais, fornecendo o CUC, o CUD, o

perfil de distribuicAo do aspersor, as novas precipitacbes do aspemsor e
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distribuicdo das gotas na superficie do solo para diversas condi¢cdes de operacéo

do sistema, Figura 8.

Simulacéao de Iirigacao

Arquivo Padrdo
[Naan tat b, | ok | Cancelar I

Dados Padizo | Dades Simulsgsio | Grid Padis || Grid Simulads | Peril | Getas |

-130 30 100 13.0 160 7.0 170 160 150 100 B0

-110o 30 100 170 1850 200 (230 220 220 200 190 150 6O
-090 90 160 210 '240 (260 (280 290 270 240 220 200 150
-07 0 50 140 230 250 300 300 310 320 310 290 270 220 200 110
-050 140 1680 230 280 320 330 280 300 300 30 300 240 210 150

03050 120 200 240 300 (350 3.0 330 320 320 350 320 270 220 150 YO0
-01.0f7.0 130 200 260 320 360 31.0 300 300 250 300 320 270 230 17.0 80
010 |50 140 200 250 320 36.0 340 320 330 320 330 330 28.0 230 170 90
030 |50 120 180 240 290 360 360 340 340 340 350 320 250 220 150 7.0

os0 100 160 210 260 320 350 350 360 3680 340 2850 240 200 140
v 60 130 190 240 260 300 31.0 320 310 280 240 210 180 90
oso 70 170 200 M0 2350 240 250 240 230 220 180 120

11.0 20 80 140 170 20 200 230 210 190 160 130 40

130 30 S50 100 130 150 160 150 130 90 20

150 20 50 @0 80 50

Figura 7 - Dados de precipitacdo de um aspersor operando em um plano em nivel
e sem vento.

Simulacio de Trrigacio

Ao PetiEn.
[Naan et apir.. | o | Cancelar |

Dados Padido  Dados Simulagso l Grid Padr&o | Grid Simulade | Perfil | Gotss |
~Aispersor “Ventoe Cultuis——————— =
Pressaa - atm 350 Welogidade - mfs [ LI
Vaz¥o - m3/h 20 Angulo com Eixo - 0
]

Angulo do Bocal - * 2r.0 Altuia do Anemdmetio - m 2
Altura da Haste - m I1 .50 Altura da Cultura - m 0.50

“Inclinaco da Temreno —Simulagio

EivoX - |
Eiaiy - * o 0

~Espagamento ente——————————— ~Coeficiente de Uniformidads————
Aspersores - m[57] 18 z CUC - % a7.73
Caloular
Laterais - m (52 18 = cuUp-% A5 | —I

Figura 8 - Dados de simulacao (entrada e saida) da distribuicdo de agua no solo.

A simulacdo permite a visualiza¢do de varios cenarios, representando a
realidade da area onde o projeto serd instalado, principalmente no que diz
respeito a declividade do solo e a velocidade e direcao do vento.

O primeiro passo na simulacdo foi gerar o perfil de distribuicdo do

aspersor, isto €, lamina de agua coletada versus distancia ou raio do aspersor, a
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partir dos dados reais de precipitacdo de um aspersor, trabalhando em condi¢des
de declividade zero e auséncia de vento, chamada de teste padréo.

No segundo passo para a simulacdo, resolveu-se numericamente as
Equacbes 36, 37 e 38, juntamente com as Equacbes 41, 42 e 43, para 0s
diametros de gota variando de 0,25 a 6 mm, em incrementos de 0,25 mm,
identificando a distancialcancada, em relacdo ao aspersor, por cada gota de
diametro conhecido. Cada diametro de gota € relacionado a lamina de agua
coletada aquela distancia no teste padrdo, obtida no primeiro passo para a
simulacdo. Ou seja, assume-se que a lamina de agua que alcanca o solo, a dada
distancia do aspersor, € proveniente das gotas de diametro médio conhecido, que
caem no solo a dada distancia do aspersor, e consequentemente, pode ser
relacionada a um coeficiente de arrastamentl,da de Seginer, (Figura 9).

Pottanto, as Equacdes 36, 37 e 38 podem ser resolvidas para cada um
desses diametros determinando a nova posi¢cdo daquela gota e respectiva lamina
de agua para diferentes condicfes operacionais, tais como: pressao de operacgao,
velocidade do vento e declividade da superficie do solo. Por exemplo, em relacéo
a declividade do solo, a lamina de agua que cairia a 12,2 m do aspersor em um
plano em nivel, caird a 10,2 m do aspersor numa superficie com declividade de

25°, na direcdo morro acima, Figura 10.

Didmetro da gota, mm

Petfil da dicaribnicEo do aspeteor

Lariina, wua

=aic ¢ alraree do agdetgor, m

Figura 9 - Passos da simulacéo da distribuicdo da agua no solo.
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Altura, m
ioN

3 ,»-/”—d_h“\\
o /{A’f—;\ 25 graus
—
. N
1k 3 mum
1 mm 0 grau

10 12

Distancia do aspersor, m

Figura 10 - Trajetorias simuladas de gotas de 1 mm e 3mm de diametro de um
aspersor operando em um plano em nivel e°ad@5eclividade do
solo, com presséo de operacéo de 317 kPa.

As novas posicOes das laminas de agua conhecidas, geralmente nao
coincidem com os pontos da malha original. Portanto, ha necessidade de fazer
interpolacédo ou extrapolagdo para determinar as laminas nos pontos da malha
original. O modelo utiliza a metodologia apresentada por FUKUY et al. (1980),

esquematizada na Figura 11.

Figura 11 - Representacdo do método para se obter a lamina de agua, h(x,y), para
pontos P(Xx,y) diferentes da malha inicial.
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A Figura 11 é uma representacao esquematica do método para se obter a
lamina aplicada, h(x,y). O valor de h(x,y) é determinado utilizando-se os pontos
vizinhos para os quais a lamina ja foi calculada. Os pontos viziRhqy)PPy(x-
1y), R(x,y-1) e R(x-1,y-1) correspondem aos pontos A, B, D e C,
respectivamente, na Figura 11.

Os pontos E, F e G sao interse¢des da extensdo dos segmentos AB e CD,
extensdo dos segmentos EP e BC, e extensdo dos segmentos EP e DA,
respectivamente. A lamina aplicada no ponto P(x,y) é calculada através dos
pontos A, B, C e D. Para P(x,y) que delineia o quadrangulo ABCD, a Equacéao 44
é valida.

Sasep = Saep + Ssep + Sop + Soar (44)
em que,
Saecp = area do quadrangulo ABCD;

area do triangulo ABP;

SABP

Sgcp = area do triangulo BCP;

Scop
Soap

area do triangulo CDP;

area do triangulo DAP.

Todas as combinacdes de x e y sdo examinadas pela Equacédo 44 e o
quadrangulo ABCD delineado por P(x,y) é determinado. A taxa de aplicacao de

agua no ponto Fgré dada por:

BF CF
hF:hCB—C+ hBB_C (45)

Para o ponto G,é igaul a:

DG AG
hG:hAm-’—hDﬁ (46)
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em que, R, hs, hc € hb = taxas de aplicacdo de agua nos pontos A, B, C e D,
respectivamente. Dessa forma,
FP h GP

he,-=he —+h,=r
“= T EG T EG

(47)

Algumas condic¢des conceituais e operacionais sdo assumidas na etapa da
simulacéo, na elaboracéo do prograh$ERSOR a saber:

1) A massa da gota permanece inalterada em sua trajetoria, logo seu
diametro e seu coeficiente de arrastamenjop@manecem constantes;

2) A velocidade inicial da gota € igual a velocidade média do jato do
aspersr;

3) O angulo de trajetéria inicial é igual ao angulo de inclinacdo do bocal
do aspersor;

4) As gotas sao formadas a uma distancia de 1 m do bocal do aspersor;

5) O coeficiente de descarga (C) do aspersor foi tomado igual a 0,97.

6) A haste do aspersor sempre forma angulo reto com a superficie do

solo.

3.3. Mddulo de simulacdo da produtividade das culturas

Neste mddulo, o usuério fornece ao programa os dados da cultura, do
solo, do clima e data de plantio, e 0 modelo calcula a evapotranspiracédo, o turno
de rega, considerando irrigacao total ou suplementar, a disponibilidade total e
real de agua para a cultura, fornecendo graficos e relatdrios personalizados, e o
fator de disponibilidade de agua no solo. Com base numa série historica de dados
climaticos disponiveis no programa, o modelo calcula as precipitacdes provavel e
efetiva, orientando o usuario quanto ao momento de irrigar e quanto a quantidade
de agua a ser aplicada, diminuindo as chances de perdas de agua por aplicacdes
desnecessérias.

O conceito de funcdo de producédo baseia-se na teoria de que o

rendimento das culturas é afetado pelas variacbes da umidade do solo, durante o
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ciclo fenoldgico da cultura. Em condicbes em que a agua néo é fator limitante da
producdo, € grétis, e o custo da energia é reduzido, a producdo 6tima econémica
€ muito proxima da producdo maxima da cultura.

O conhecimento da resposta dos cultivos ao regime de irrigagcdo é
fundamental para a otimizacdo da utilizacdo da agua. Para quantificar o impacto
na producédo dos cultivos de uma lamina deficitaria de irrigacdo, utilizou-se o
Modelo Combinado (MANTOVANI, 1993).

Este modulo utiliza como condi¢des iniciais, ou dados de entrada do
programa:

1) Dados relacionados as caracteristicas fisico-hidricas do solo, como:
velocidade de initracdo basica, capacidade de campo, ponto de murcha
permanente e massa especifica do solo, para o calculo da disponibilidade de agua
no solo.

2) Dados relacionados a cultura, como: tipo de cultura, data de plantio,
profundidade efetiva das raizes, duracdo dos estadios fenoldgicos, graus dias
acumulados em cada estadio no ciclo fenolégico, coeficiente da cultyra (k
coeficiente de resposta da cultura ao déficit hidrico (ky) e fator de
disponibilidade hidrica.

3) Dados climéaticos que permitam a estimativa das precipitacdes
provavel e efetiva, do balanco hidrico e da demanda evapotranspirativa.

4) Dados locais de latitude e altitude.

A umidade inicial da camada do solo, para fins de simulacédo, foi
considerada como igual a da capacidade de campo.

A partir da data de plantio até a colheita, sdo simulados os dias de cada
estadio fenologico atraves dos valores diarios dos graus dias acumulados (GD),
coeficiente da cultura {k profundidade radicular (D), coeficiente de resposta da
cultura (ky), recepcéao rede radiacdo de ondas curtas (Rs), recepcdo maxima de
radiacdo ativa de ondas curtas nos dias claros (Rse), lamina bruta aplicada (Hb) e
lamina requerida (Hr) pela cultura durante seu ciclo fenolégico. O balanco

hidrico diario na camada de solo, correspondente a profundidade das raizes, é
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feito para todo ciclo da cultura, tendo como entrada os dados do clima, do solo e
da cultura, além da data de plantio. Dentre os seus resultados, pode-se destacar as
laminas de irrigacéo total necessaria (ITN) e real séces(IRN), precipitacédo
efetiva (Pe) e evapotranspiracao (ETo, ETc, ETm e ETSs).

Como resultado, o programa estima a produtividade real da cultura, Yr,
calculada pelo modelo combinado (MANTOVANI, 1993) e a produtividade
maxima, Ym, calculada pelo método da zona Agroecolégica (DOORENBOS e
KASSAM, 1979).

A evapotranspiracdo de referéncia, em nivel diério, foi calculada pelo
método combinado de Penman-Monteith, Equacédo 33.

O modelo computacional permite que o usuario calcule a ETo para
diferentes periodos, como: pentadial, decendial, mensal, e por estadio de
desenvolvimento da cultura.

Os valores de\, ea, ed, Rn, Rns, Rs, s, & e Ra, dr, Rnl, G da

Equacéo 33, foram calculados utilizando as Equacdes 48 a 60.

ea
A =4098
(T + 2373)° =0.48

17,27T

ea=0,611e™#"3 Eq.49
d- UR
+
eaTn) eaTx)

Rn=Rns— Rnl Eqg.51
Rns= (1-albedoRs Eq. 52

Rnl = 2,45x 10—9[ 0,9% + 01]6,34— 014/ed Ex +27315 5+ n+27315 . EQ.53

Rs:[o,25+ O,SO%JRa Eq. 54
N =7,64w, Eq.55
w, = arcco tangp tans _ Eq.56
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5 =0,409%erQ0172] -1.39 Eq.57

Ra= 37,6dr€_senp sens + Cosp COSS Senw, : Eq.58

dr =1+0,033c040,0172) Eq.59

G=038C-T_, Eq.60
em que,

A = declividade da curva de pressdo de vapor, kPa °C
ea = pressao de vapor de saturacéo, kPa; e

e =base do logaritmoatural, adimensional.

ed = pressao real de vapor, kPa;

UR = umidade relativa média do dia, %;

ea(Tn) = pressao de saturacao de vapor a temperatura minima Tn, kPa; e
ea(Tx) = pressao de saturacdo de vapor a temperatura maxima Tx, kPa.
Rns = saldo de radiacéo de ondas curtas, ¥Mdh

Rnl = saldo de radiagéo de ondas longas, Mdith

Tx = temperatura maxima do dfa;;

Tn = temperatura minima do df&;;

albedo = 0,23; adimensional; e

Rs = radiacdo de ondas curtas, M3 dff.

n/N = frac&o relativa dkriz solar, adimensional;

n = horas de brilho solar diario, h;

N = duragdo total do dia, h; e

Ra = radiac&o solar extraterrestre, M3 aff.

dr=distancia relativa Terra-Sol, adimensional;
¢=latitude, rad;

d6=declinacao solar, rad; e

ws=angulo horario do por do sol, rad.

J é 0o numero do dia do ano, adimensional.

T; = temperatura média do dia C;

T.. = temperatura média do dia i¢G;
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A correcdo para a velocidade do vento em funcdo da altura do

anemometro foi feita por meio da Equacgao 61.

u, 487
U, In€78z-542

z

Eq.61

em que,
Uz = velocidade do evento medida a altura z;'rres

Z = altura de medicéo da velocidade do vento, m, z = 10m.

Os valores deg, P e foram obtidos por meio das Equacbes 62 a 64,

respectivamente.
P
y = 0,001631 Eq.62
A =2501-2361x10°T Eq.63
293-0,0065Z | >*°
P= 101,3( 203 j Eq.64
em que,

P = presséo atmosférica, kPa;
2. = calor latente, MJ K e

Z é a altitude, m.

A precipitacdo provavel foi determinada, em nivel de projeto, com 75%

de probabilidade, porém o usuario pode definir este valor. A periodicidade de

arranjo dos dados também pode ser definida pelo usuério, podendo ser diaria,

pentadial, semanal, decendial, quinzenal, e mensal.
O modelo de distribuicdo de probabilidade empregado foi a distribuicdo
Gama, utilizando um modelo misto, segundo metodologia sugerida por THOM

(1966), conforme Equacéao 65.
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P(Y'<y) = B+ P.G(Y'sy) (65)
em que,

Y' = variavel aleatoria de precipitacao;

y' = valor que tem probabilidade acumulada G(Y) de ocorréncia;
Ps = probabilidade de ocorréncia de periodos secos;
Pc = probabilidade de ocorréncia de periodos chuvosos;

G(Y") = distribuicdo de probabilidade Gama.

A distribuicdo de probabilidade Gama, que representa a probabilidade de
ocorréncia de precipitacdo igual ou inferior a y, pode ser expressa pela Equacao
66.

Gy = al)B“ [/ Y Y dv (66)

para Yo, B, () >0
em que,
o = parametro de forma;
B = parametro de escala da variavel aleatéria Y; e

I'(a) = fungdo Gama;

A funcdo Gama € expressa pela Equacao 67.

(o) = jo y“ e dy (67)

A funcdo Gama pode ser obtida, por aproximacgao, pela Equacéo 68.

F(a) = \/2_78(1[Lm—f(a)] (68)
a

em que,

1 1 1

fla) = 1- + -
(o) 120>  3600* 12600.°

(69)

Os parametros e} podem ser obtidos pelas Equacdes 70 e 71.
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1 4A'
azm[l+1/1+?] (70)

B=—" (71)
o
em que,
A' = LnPp- Pp, (72)
em que,
_ 1M
Pp = NZ Pp (73)
i=1
1
Ppy= ——— (74)
N) Ln(Pp)
1
em que,

Pp = média aritmética das observacoes;

Pp, = media geométrica das observacgoes.

A Equacédo 66 nao tem solucéao imediata, assim sendo, as estimativas das
chuvas, para determinados valores de probabilidade, foram ohbtidags de

desenvolvimento em série, por meio da seguinte fungao:

N ’
G(t )_—ar(a)et" Fo, t") (75)

em que,
= YP;

tll t|l2 tl|3

Fa, t") =1+ + + +..
a+l (@+D(a+2) (a+D(a+2)(a+3

(76)

A probabilidade de ocorréncia de um valor de chuva menor ou igual a Y
€ dada por G(t").

Para a estimativa da quantidade de chuva Y, a um determinado valor de
probabilidade, Pr, determina-se o valor de t", na Equacdo 75, que satisfaca a

igualdade:
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Gt -Pr=0 (77)

Para isso, utilizou-se o0 método de Newton-Raphson, na forma:

" "
W F((X,t i )— Pr

U=t - it.. a-1 (78)

INCH R

Para iniciar as iteracdes para calculo do valor inicial geat"qual

depende de e Pr, utilizou-se as Equacdes 79 a 83.

Paraoc. > 1,0 e P& 0,50,

11} 1
t"o = Ln1

.+ [L51-2Pr(L- Pr)(a - 1) (79)

parao > 1,0 e Pk 0,50,

t',=Ln + [0.49— 2Pr(l— Pn)](a. 1) (80)

1-Pr

paraa < 1,0 e 0,56 Pr< 0,90,

« _  1309Pr
1-0,658Pr

010 (81)
paraa < 1,0 e Pe 0,90,

o= 1,309Pr

=27 006 82
° 1-0658Pr (82)

paraa < 1,0 e Pk 0,50,
t',= 0,01 (83)
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3.3.1. Modelo Combinado

O modelo combinado, (MANTOVANI, 1993), relaciona a produtividade
da cultura com a agua de irrigacdo e a uniformidade de aplicacdo. Para a
estimativa da produtividade da cultura o modelo utiliza, como dados de entrada, a
produtividade maxima da cultura, Ym, o coeficiente de resposta da cultura, ky, o
coeficiente de déficit, Cd, e a quantidade de agua, p, proveniente de fontes
diferentes da irrigacdo, para a cultura, durante seu ciclo fenolégico. O modelo &
expresso pela Equacgéao 25.

O coeficiente de déficit (Cd) é um indice relacionado ao manejo de agua
e ao atendimento da demanda hidrica da cultura pela irrigacdo. Verifica-se que
Cd apresenta dois componentes, um tecnoldgico, associado a eficiéncia do
manejo e outro estratégico, associado a magnitude da lamina de irrigacdo a ser

aplicada. E calculado pelas Equacdes 84 e 85.

1-a 1—E¢2CUC—¢ LB > LR
Cd= |_F2e LB - (84)
—— B<LR
LR
a:;[3— Z:UC—B] (85)
4— ACUC LB

A estimativa das fontes de agua para a cultura (p), diferentes da
irrigacdo, é uma variavel relaciada aos fatores edaficos, climéaticos e da propria
cultura, sendo determinada pela Equacao 32.

3.3.2. Coeficiente de resposta da cultura (ky)

O coeficiente de resposta da cultura (ky) indica a sensibilidade da cultura
ao déficit hidrico. DOORENBOS e KASSAM (1979) determinaram os valores
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de ky para o periodo total de crescimento e para os diferentes estadios de
crescimento de varias culturas, a partir da avaliacdo de inUmeros resultados de
pesquisa encontrados na literatura.

Os valores de kpara a maioria dasulturas sdo deduzidos, suporso

~ , Y L .
que a relacdo entre o rendimento relatleieﬁo e a evapotranspiracao relativa

(g) € linear e valida para déficits hidricos até cerca de 50 %, ou seja,
m

[1 - g] = 0,5. Esses valores sdo baseados em uma analise de dados
m

experimentais de campo.
Na auséncia de dados locais de ky, o modelo utiliza os dados tabelados
encontrados em DOORENBOS e KASSAM (1979).

3.3.3. Produtividade maxima da cultura (Ymp)

Os fatores climéaticos que determinam Ymp sdo: temperatura, radiacado
solar e duracdo do periodo total de crescimento; além de algumas necessidades
especificas para o desenvolvimento da cultura, tais como temperatura e duragao
do dia. Geralmente, a temperatura determina a taxa de desenvolvimento da
cultura e a duracédo do periodo total de crescimento necessario para formacéo de
producado (DOORENBOS e KASSAM, 1979).

A produtividade maxima pode ser calculada para diferentes condicdes
climaticas. Os métodos de estimativa de Ymp permitem a quantificacdo do
potencial produtivo de diferentes éareas, identificando, desse modo, as mais
apropriadas para a producéo de determinada cultura.

Neste estudo, para a estimativa da produtividade maxima da cultura, foi
utilizado o método da Zona Agroecoldgica, pois, apesar de desenvolvido para
estimar a produtividade da cultura em base continental, também pode ser
aplicado até um nivel de detalhe, necesséario para se ajustar a localidades

especificas. Este método utiliza os conceitos de cultura padrdo de De Wit e da

58



taxa de producdo de matéria seca de folhas (ym).

O valor de Ymp, kg HA periodd', representa o nivel de referéncia de
produtividade atingivel com alto padrdo de manejo da cultura e da agua, em que
nao ha limitacbes de clima, agua e nutrientes e sem atague de pragas e doencas
(Equacéao 86), (DOORENBOS e KASSAM, 1979).

Ynp=cLcNcHAEG+b ymYo+C-F €+d Yn % (86)
em que,
cL = correcao em funcéo do desenvolvimento da cultura com relagéo ao
tempo e a area foliar, adimensional;

cN = correcdo para producdo de matéria seca, adimensional;

cH = correcéo para o indice de colheita, adimensional,

G = periodo total de crescimento, dia;

F = parte do dia em que o céu esta nublado, fracao;

Ym = taxa méxima de producio bruta de matérialedothas, kg Ha’;

yo = producdao bruta de matéria seca da cultura padrao, para determinado
local, num dia completamente nublado, ki ha; e

yc = taxa de producao bruta de matéria seca da cultura padrdo, para

determinado local, produzida num dia claro, kg ha
Os valores de a, b, ¢, d sado iguais a 0,8; 0,01; 0,5 e 0,025,
respectivamente, para yi 20 kg hd h'; e iguais a 0,5; 0,025; 0 e 0,05,
respectivamente, para ym < 20 kg'Hd.

3.3.4. Balanco hidrico no solo

O balanco de agua no solo, ao longo do ciclo da cultura, foi realizado

utilizando a Equacéo 87.

Arm. = Arm, + Prec + Irr, — ETc, — Esg — Exc, (87)
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em que,
Arm; = agua disponivel no solo no dia i, mm,;
Arm;, = agua disponivel no solo no dia i-1, mm;
Preg = precipitacdo do dia i, mm;
Irr; = irrigacao realizada no dia i, mm;
ETc = evapotranspiracao da cultura no dia i, mm;
Esg = escoamento superficial do dia i, mm; e

Exc = excesso hidrico do dia i, mm;

O balanco hidrico foi feito em base diaria, considerando a camada do
solo a profundidade Z' e as caracteristicas fisico-hidricas do solo: capacidade de
campo (CC), ponto de murcha permanente (PM) e massa especifica do solo (Ds).
As irrigacfes foram simuladas quando o déficit de agua no solo correspondeu ao
valor definido pelo fator de disponibilidade de agua no solo (DOORENBOS e
PRUITT, 1977).

A lamina de 4gua no solo no dia i foi obtida pela Equacéo 88.

Lam =10 (Ua- PM) Ds D (88)
em que,

Lam = lamina de agua, a profundidade das raizes, no dia i, mm;

Ua = umidade atual do solo no dia i, % em peso;

D = espessura da camada do solo, explorada pelas raizes, m.
3.3.5. Precipitacao efetiva
A precipitacdo efetiva foi calculada pela Equacdo 89, (MOTA e

OLIVEIRA, 1978). Valores de precipitagéo inferiores a 22 mm foram tomados

como efetivos.

Pe= 19,9784 Ln(Prée [34,6123 - 10,7001 |n(Po¢é%;l - 413155 (89)
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em que, CTA é a capacidade total de agua no solo no dia i, mm;
O valor diario da capacidade total de 4gua no solo (CfbAcalculado

pela Equacgéo 90.

CTA =10(CC- PM) Ds.D; (90)
em que Dé a espessura da camada do solo, explorada pelas raizes, no dia i, m.

3.3.6. Célculoda ETc

O modelo assume que a ETc seja igual a ETm até que se tenha esgotado

a fracao (f) da agua total disponivel no solo por unidade de comprimento (Sa) na
profundidade radicular (D). Para um nivel além do esgotamento da fracao (f) da

agua total disponivel no solo (Sa D), a ETc diminui em relagdo a ETm.

ETm, parat'< f Sab
ETm
=Tes SaD Erml LD f SaD &1
== |1-@A-f)e®s® I parat'>
' ETm
em que,

namero de dias apos a Ultima irrigacdo ou precipitago, d
fator de disponibilidade hidrica, adimensional. (f varia com a altura,

tl

f
com as fases do ciclo fenolégico e com as condicfes climaticas, em especial a

ETm).
O valor de Sa (DRA) foi obtido por meio da Equacéo 92.

Sa=10(CC- PM)Ds (92)
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3.3.7. Célculo do escoamento superficial
O escoamento superficial diario (Bdoi calculado pela Equacéo 93.

Esg = Preg- Pe (93)

3.3.8. Calculo do excesso hidrico

O valor diario do excesso hidrico (Bxdoi calculado, nos limites

apresentados, pela Equacéo 94.

{Lami — CTA,, paraLam, > CTA,
Exc, =

0, para Lam, < CTA, (94)

3.3.9. Célculo da irrigacéo

O valor diério da irrigacdo (krfoi igual a irrigacdo total necessaria

(ITN;) a qual foi calculada pela Equacéo 96.

IRN, = 1—f)CTA, (95)

O momento da irrigacao foi definido quando L&anRN;.

TN = N (96)
Epa

em que, Epa € a eficiéncia de aplicacdo baseada na percentagem da area

adequadamente irrigada, pa, adimensional.

62



3.3.10. Produtividade da cultura

A produtividade da cultura (Yr) foi estimada utilizando o método de
Mantovani (Equacéo 23). A solucdo desta equacéo requer dados da cultura, os
quais foram obtidos por meio do balan¢o hidrico diario simulado, para todo o

ciclo da cultura.

3.3.11. Calculo de Cd

O célculo do valor de Cd foi feito utilizando as Equacdes 84 e 85
tomando Lb como sendo o valor de Irr, e Lr como sendo o valor de IRN. Esses

valores foram obtidos por meio do balanco hidrico diario.

3.3.12. Célculode p

A estimativa das fontes de agua para a cultura (p) exceto a de irrigacao
foi feita a partir da Equacéao 32, considerando apenas os valores da precipitagcéo

efetiva, a qual foi obtida por meio do balanc¢o hidrico diario.

3.4. Mdbdulo de dimensionamento do sistema de irrigacéo

No moddulo dimensionamento da irrigacdo por aspersdo convencional, o
usuario fornece ao programa as caracteristicas da area a ser irrigada, que o
programa utiliza juntamente com os dados ja fornecidos nos modulos de
simulacdo da distribuicdo de agua e simulacdo do rendimento das culturas. A

metodologia seguida é uma modificacdo da apresentada por SOARES (1998).
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3.4.1. Dados de entrada

Os dados de entrada do programa sao:

1) Caracteristicas fisico-hidricas do solo, como: velocidade de infiltracdo
basica, capacidade de campo, ponto de murcha permanente e massa especifica do
solo utilizados para o calculo da disponibilidade de agua no solo.

2) Dados relacionados a cultura, como: tipo de cultura, profundidade
efetiva das raizes, coeficientes da cultura e duracdo dos estadios fenolégicos e
fator de disponibilidade hidrica.

3) Dados climaticos que permitam a estimativa das precipitacdes
provavel e efetiva, do balancgo hidrico, e da demanda evapotranspirativa.

4) Disponibilidade de energia elétrica e de méo-de-obra na regiéo.

A partir dos dados de entrada, o0 modelo simula a demanda de irrigacao e
préseleciona o0s aspersores disponiveis no mercado capazes de satisfazer a

mesma.

3.4.2. Dimensionamento hidraulico

Entre as etapas necessérias para a elaboracdo de um projeto de irrigacao
por aspersao, encontra- se a de dimensionamento das tubulagfes. Estas devem ser
capazes de transportar e abastecer, em cada tomada d'agua, a vazao requerida
pelo sistema, a pressdo adequada para o funcionamento do aspersor. O
dimensionamento hidraulico das tubulacbes do sistema de irrigacdo foi feito,

empregando a Equacao de Hakéihams, expressao 97a.

o\ L.F
hf =1O,641[E) i (97a)
= 2N b, ym-d (97b)
2N-1" m+1 6N?

64



em que,
F = fator de reducao de perda de carga, adimensional;

hf = perda de carga real ao longo da linha lateral, mca,;

Q
C
L = comprimento da linha lateral, m;

vazdo da linha lateral >ra’*;
coeficiente de Hazen-Williams, adimensional;

D = diametro interno da linha lateral, m;

N = numero de aspersores na linha lateral; e
m = expoente da vazao na equacéo de perda de carga, que neste caso foi
de 1,85.

Esta equacdo pode ser escrita para o calculo do diametro interno da

tubulacéo, conforme segue:

0,38 0,205
D=1,625[9] ["XFJ (98)

O dimensionamento da linha principal foi baseadanméise econbémica,

método das tentativas. O custo anual fixo, CAF, foi determinado pelas Equacdes

99 e 100.
CAF = (VI - VR) FRC (99)
<GiT
FRC =——— 100
CGi"-1 (100)
em que,

VI = valor do investimento, R$;
VR = valor de resgate do egamento, ao final da vida util, R$;

FRC = fator de recuperacéo do capital;
| = taxa anual de juro, decimal; e

u = vida util do equipamento, ano.
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O custo anual variavel corresponde aos custos anuais de energia, mao-
de-obra, operagdo e manutencéo do sistema.

O custo de energia depende da fonte, do seu preco por unidade, da
poténcia absorvida do motor, do nimero de horas de trabalho e do consumo
médio por hora.

O custo da mao-de-obra, CMO, por ciclo, é dado pela seguinte expressao
(ZOCOLER et al., 1997

_ Nt xNIp xNpd xNda xNht xRsd
Nhd

CMO

(101)

em que,
Ntl = ndmero de tubos na linha lateral, adimensional;
Nlp = numero de linhas laterais, adimensional;
Npd
Nda

Nht = numero de hosade mudanca por tubo, hora;

namero de posicdes por dia;

namero de dias de operac¢do por ano, dia;

Rsd = Valor monetario da diaria ou custo do homem/dia, R$; e
Nhd

namero de horas de trabalho por dia, hora/dia.

O custo de operacdo e manutencao do sistema foi desprezado, pois se
estd comparando diferentes diametros para uma mesma condicéo. Isto s6 ndo é
valido quando, ao alterar o diametro, altera-se o subgrupo de classificacdo do
projeto.

As bombas centrifugas s@o as mais utilizadas nos sistemas de irrigacao.
Com a vazao e a altura manométrica do sistema, pode-se selecionar a bomba que
dé o maior rendimento, utilizando o catadlogo do fabricante ou o aplicativo
Maxibombas, acessado diretamente pelo programa.

O aplicativo ASPERSOR possui um banco de dados de aspersores,
tubulac@®s e pecas especiais de diferentes materiais e fabricantes, motores
elétricos e diesel, bombas centrifugas, o qual pode ser modificado a qualquer

tempo possibilitando atualizacdo periodicamente.
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O modelo possibilita também o acesso ao aplicativo computacional
"Maxbombas", desenvolvido no DEA/UFV.

3.4.3. Sequéncia de calculo

O modulo de dimensionamento do sistema de irrigacdo esta dividido em passos,
0s quais realizam operacfes especificas, porém interrelacionadas, culminando
com o relatério completo do projeto, onde materiais e custos sdo especificados.
Em qualquer passo, o usuario pode sair do programa e voltar ao sistema
operacional.

O primeiro passo, Figura 12, consta do cadastro do projeto e do
fornecimento dos dados referentes as informacdes preliminares de identificacao,
como: nome da propriedade, nome do proprietério, localizagdo, nome da cultura,
tipo de solo, fonte de agua, estacéo climatologica, fonte de energia utilizada nos
motores, horas didrias de funcionamento do projeto, tempo de mudanca das

linhas laterais e dimensodes da area.

Passo 1 - Informagdes Preliminares
Nome da Propriedade Nome da Cultura
P:oriedade Tese IFEii50 j I
Nome do Proprietario Tipo de Solo
IJOSD Hélio Torres D'villa ILatossoIo -Vigosa 3 |
Localizac3o Fonte de &gua
[vicosa - MG [ Ribeirgo 530 Bartolomeu HHE |
. Estagdo Climatoldgica
~Energia IVi MG j
o Td - horas/dia S _]
7' Elética [ 200 Area
: Tmp - horas Area - m2 Comp.-m  Larg -m
£_\Lieso} [ 1o [ mer2000 [ 72000 [ S7e00
ZA ptenar Préximo =i FI Salvar [] Sair

Figura 12— Tela correspondente ao passo 1 do médulo de dimensionamento do
sistema de irrigacao.
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Alguns campos apresentam caixa de selecdo, a qual permite ao usuéario,
escolher a informacao previamente cadastrada etcadanformacdes que serao
posteriormente utilizadas. Apos preenchimento de cada um dos campos, deve-se
clicar em <ENTER>. A movimenta¢cdo do cursor para 0s campos pode ser feita
usando 0 mouse ou a tecla <Tab>. Em determinados campos, as informacgdes
estdo protegidas, isto €, se forem preenchidos com valores ndo compativeis,
mensagens especificas de erro surgirdo na tela, para orientacdo do usuario.

Apo6s o preenchimento dos campos, clica-se em <proximo> e avanca-se
para 0 passo seguinte. Alguns campos, nos passos seguintes, ndo permitem
preenchimento, pois sédo preenchidos automaticamente pelo programa, nao
permitindo alteracdes.

No passo 2Evapotranspiracdoriguras 13 a 16, o usuario informa a
data de plantio para inicio da simulac&o do balanco hidrico. O programa calcula,
em nivel diario, a evapotranspiracdo de referéncia, empregando o método de
Penman-Monteith (PEREIRA et al., 1997), mostrando seu valor médio durante o
ciclo da cultura. Calcula a evapotranspiracdo maxima da cultura, no ciclo, com
base na frequéncia de distribuicdo de ocorréncia, de acordo com a metodologia
do papel log-normal, descrita por BERNARDO (1995); a evapotranspiracao
média da cultura, além da evapotranspiracdo sazonal. Calcula a precipitacdo
provavel do periodo, por meio do ajuste da série historica de dados a distribuicdo
de probabilidade gama, comentada na sec¢éo anterior. Calcula a velocidade média
do vento no periodo, o turno de rega minimo e o fator de disponibilidade f, o qual
depende da demanda da irrigacdo e da sensibilidade da cultura ao déficit hidrico.

Fornece ainda gréaficos e tabelas personalizados dos resultados.
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Figura 13 - Tela 2 do modulo de dimensionamento do sistema de irrigagao.

As produtividades, potencial e real, das culturas, sdo estimadas nesse
passo, Figura 15. A produtividade maxima € estimada com base no método da
zona agroecoldgica (DOORENBOS e KASSAM, 1979) e a produtividade real é
estimada pelo modelo combinado (MANTOVANI, 1993).

9 .|

Latssco Vigwsa ]| ||

O

Figura 14 — Tela de Informacdes do balanco hidrico do médulo de
dimensionamento do sistema de irrigacao.
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Balango Hidrico Diario

Informagdes: Resultados | Tabelas | Grdficas |

[rata da Colheita Cicla - digz Yp katha

|1 05 |22?9.53
ETa media - mm/dia TR minimo - diaz Yrkgtha
|3.s4 |15 |22?1_?3

ETp méxima - mm/dia Pe mirima: mm/perioda
|z82 noo

ETc média - mmidia YWy media - [ms]/dia

271 [1.70
ETs total - mm/ciclo fmedic - admddia
|281.83 |n.?3

Ok | Cancelar |

Figura 15 — Tela de resultados do balanco hidrico do modulo de
dimensionamento do sistema de irrigagao.

Balango Hidrico Didrio

Informagties | Flesultados | Tabelas Giéficos ]
-DRA
- Irrigacao
- Prec
~Pe
-ETo
-ETp

™ NumPeriod 3 i

[” DiaPeriodo o I Rk

[z 254 ----- gee e

[V ETo 20f----- o BE

rV-ETD 154 --p=-H-4F--A--F - -

IEETC o T e e o e RO | AR |

ETs :
FKC 3» B S
i Ks F== t t t t
[~ Ky 5 01121993 18121993 04011994 20011994 06021934 23021994 120031994
L)
aK I Cancelar |

Figura 16— Tela de resultados do balanco hidrico, vistos através de graficos, no
passo 2 do médulo de dimensionamento do sistema de irrigacéo.

No passo 3, Necessidade de irrigagéo, Figura 17, o programa calcula a
irrigacdo necessaria, de modo que a produtividade da cultura nédo seja afetada,
com base nas caracteristicas fisico-hidricas do solo, no fator de disponibilidade

de &gua no solo, na profundidade efetiva das raizes da cultura, na
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evapotranspiracdo maxima da cultura, na precipitacéo efetiva e na necessidade de
lixiviacdo de sais no solo. Nesse passo, 0 programa calcula o turno de rega, o
periodo de irrigacéo e a irrigacao total necessaria, assumindo uma eficiéncia de
aplicacdo de 80 %. Essa eficiéncia sera posteriormente ajustada quando da
escolha do aspersor. Os campos sao preenchidos automaticamente com as
informacdes dos passos 1 e 2. Alguns campos podem ser alterados pelo

projetista.

Passo 3 - Necessidade de Irrigacio

DTA& - mmdcm Co-Z%peso Pm-Zpeso 19 - gfcm3 VIB - mmih
[ 234 | 2o | sool | 17 [ 1zo0
CTa - rm £ -om
I a1.50 | 35.00
CRA - im f-dec
I 34.40 042
TR - dias ETp-mm Pe - mm
[ sm | 720 [ oo
IR - mm P - diaz
I 34.40 |5.EIEI
[TH = rmm Emp-dec AL - dec
[ #3m |  os0 [ oo

= nteriorn ‘ Erowimo =i ‘ H Salvar [l Sair

Figura 17 — Tela dos parametros necessarios a irrigacdo (modulo de
dimensionamento do sistema de irrigacao).
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No passo 4, Escolha do aspersor, Figura 18, o programa calcula a
intensidade de aplicacdo de agua do aspersor, em funcdo da irrigacdo total
necessaria e do tempo efetivo de irrigacdo por posicao, limitado ao valor maximo
correspondente a VIB. Selecionasparsor, a partir de uma consulta ao banco de
dados disponivel, informando o espagcamento entre aspersores e linhas laterais, a
vazao e a pressao do aspersor, a eficiéncia da menor mediana, a eficiéncia de conducdo
do sistema, e o CUC, estimado em 80 %. Se o projetista dispuser de dadotedieu
de avaliacdo, realizado nas condi¢cdes do projeto, ele pode fornecer os valores
reais do CUC e das perdas por evaporagao e arraste pelo vento, ou fornecer os
dados de precipitagao do aspersor e o0 modelo simula o perfil de distribuicdo da
precipitacao do aspersor. Com esses dados pode ser simulado o CUC e o CUD,
para diferentes condi¢bes operacionais de vento, espacamento entre aspersores e
entre laterais, declividade do solo, pressao de operacdo do aspersor, vazéo,

angulo do bocal do aspersor, altura da haste do aspersor e altura da cultura.

Passo 4 - Escolha do Aspersor
la-mm/h Tip - horas YVIB -mmsh  ITN - mm Pev-dec  Ha-m CUC - dec
| 502 | 9.00 | 1200 | 4515 | | 200 [ o080 = |
Em - adm Ec - adm Ba-m3/h Pa-atm LI-m Lp-m S1-m SZ2-m
| o7 | o0ss [ 1e3 | 334 | 27ao0 | 7100|1800 [18.00
la - mm/h Fabricante
de IB. 78 até |5A78 lAsb;asil E] ? Consultar I « Escolher | N I
Ia - mméh [Nome [Gac - m3/h [Pac - atm [S1-m |52 -m |CUC - adm [DBT -mm|0B2 - rm| 2
4.41 Asbrasi ZE-30 45 0.0 143 3500 180 180 080, 4500  0.000
4.43 Asbrasi Z4-30 38 x 0.0 097 350 120 180 080, 3800  0.000
4.72 Asbrasil ZE-30 4.5 x 0.0 153 400 180 180 0.80 4500  0.000
4 4.75]Ashiasi ZE-20 502 0.0 : 2000 180 5000]  0.000
5.07 Asbrasi Z4-30 3.8 2 0.0 073 200 1200 120 080, 3800 0000 —
5.12 Asbrasi ZE-30 5.0 2 0.0 166 3500 180 180 0.80, 5000  0.000
5.32 Asbrasi ZE-30 6.0 x 0.0 230/ 300, 180 240 0.0 6000 0.000
«d= Anterior Progimo == Q Salvar [] Sair

Figura 18- Tela de escolha do aspersor utilizando banco de dados e informagdes
de projeto.
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No passo 5, Laterais por posicao, Figura 19, o programa calcula o
namero de linhas laterais do projeto, o nimero de aspersores por lateral, o

namero de aspersores do projeto e a vazéo do sistema.

Passo 5 - Laterais por Posigio

Tid - horag MNpd Tmp-hotaz Tip- horas

[18.00 | 2o | 1o [ @m0
D= m3rh Area-m2 ITH - o Pi- dias

| 2os07 |#1472000) | 4515 | B0
M MNap Mal Bz -m3sh

| am | 13m0 | 1Em0 [ 21944

= Anterior Erwimo = El Salvar [l Sair

Figura 19— Tela de céalculo do numero de laterais, nUmero de aspersores por
linha e por posicao.

No passo 6, Diametro da linha lateral, Figura 20, o programa informa a

perda de carga admissivel na linha lateral e calcula o didametro da tubulacdo com

base no material a ser utilizado no projeto e na variacao de pressao permitida.

73



Figura 20- Tela de célculo do diametro e da perda de carga admissivel na linha
lateral.

No passo 7, Escolha da tubulagédo das laterais, Figura 21, o programa
permite trabalhar com um e com dois didametros na linha lateral, calculando o
comprimento de cada trecho e sua respectiva perda de carga. Calcula ainda a

perda de carga total na linha, bem como a pressao na entrada da linha lateral.

| | Tubo Asbrasil eng répida
[_ Tubo Asbrasil eng rapida

Figura 21— Tela de dimensionamento da linha lateral com 2 diametros de
tubulacao.
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No passo 8, Trechos da linha principal, o programa determina os trechos
da linha principal, com base no namero de laterais do projeto, informando o
comprimento do trecho, a vazao do trecho e o comprimento da linha principal.

Nesse passo, o projetista padierar os dados sugeridos pelo programa.

Passo 8 - Trechos da Linha Principal

[
.00 Preaticher Trechos |

Trecho k- m34h Lt-m Lp-m
1 | 13343 [ snoo, [ Fi1.00

Trecho IGt-mB.-’h IEt-m I b
1 199,43 30.00
2 177.33 90.00
3 155,16 30.00
4 133.00 72.00
5 11083 72.00
&
7
]

88,66 F2.00
BE.50 200
44,33 ¥a.00

T T T O O ==

|

= Anterion Ercimo =f H Salvar [l Sair

Figura 22- Tela com numero, comprimento e vazdo dos trechos da linha
principal.

No passo 9, Selecdo dos diametros da linha principal, Figura 23, o
programa ja sugere os limites minimos e maximos dos diametros a serem
selecionados para a linha principal, com base na velocidade de escoamento. A
partir do banco de dados de tubulagdes existente no programa, 0 projetista

escolhe os diametros da tubulacdo, a serem utilizados na anélise econémica.
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Passo 9 - Selecdo dos Diametros da Principal
Fabricante b aterial Dpsz - mm
IAsbrasiI j |A;o Zincada ;i de |D.UED até !U.BED % Consultar I
Didmetros Dizponiveis Di&metras selecionados para a Dtimizagéo
D Inter. -m |D. Comer. - m|F'lE|cc1 -R$ | ﬂ 0. Inter. -m |0, Comer. - m |Prego - B =
4 0.037 0.035 Rg4.02 : | A¢40.00
0.037 0.035 Rg4.82 — 008 0100 R$50.00
0.037 0.035 Ri4.08 = 0130 0125 R$70.00
0.048 0.050 R$3.80 — 0152 0.150 R$100.00
0,048 0.050 R$5.20 : | 0.200 0200 R$150.00
0,048 0.050 R$8.60 =
0.048 0.050 R$8.75 =
0.048 0.050 A$11.15 =
0.048 0.050 R$10.00
0.048 0.050 R$3.59
0.048 0.050 R$3.59
0,048 0.050 Fgasa = =
<= Anteror Prisimo == I salear E Sair

Figura 23— Tela de selecédo, a partir do banco de dados, dos tubos para
otimizacdo da linha principal.

No passo 10, Diametros da linha principal, Figura 24, o programa
determina a configuracdo de diametros a serem utilizados em cada trecho da
linha principal. Calcula suas respectivas perdas de carga, que proporcionam o
menor custo, e ainda, a perda de carga total da linha. O projetista deve preencher
os campos referentes as tarifas de ICMS cobrado na regido, de consumo de
energia elétrica e demamdle poténcia elétrica, se o motor for elétrico, ou o
preco do litro de 6leo diesel. Deve fornecer também os valores da taxa de juro
anual, da vida util do equipamento, e ainda, os limites de velocidade da agua
desejados na tubulacdo. Neste aspecto, o programa apresenta como padrao, as
velocidades de 1 m'sminima, e 2 m§ méaxima. O projetista pode alterar esses

valores, dentro dos limites de 0,6 a 2,5 s
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Figura 24— Tela com vazdo, comprimento, perda de carga , velocidade e
didmetro de cada trecho da linha principal.
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No passo 11, Linhas de recalque e succéo, Figura 25, o programa sugere
e escolhe o diametro da tubulacdo de recalque e calcula a respectiva perda de
carga da tubulacédo. O diametro da linha de succéo € o imediatamente superior ao
da linha de recalque, disponivel no banco de dados de tubulacGes. Nesse passo, 0
projetista deve fornecer os comprimentos e 0s desniveis geomeétricos das

tubulacdes de recalque e de succéao.

Passo 11 - Linhas de Recalque e Sucgdo

Dr-m Lr-m DMr-m hfr - mca

v EsoolhangI | 0z00 | sooo | 450 | 1.95

Ds-m Ls-m DNs-m hfs - mca

« Escolher Ds | | 0.200 | 3.00 | 4.00 | 017

Fabricante Material

fasbrasi 5l 2 2 Consultar |

Nome [Dintemo -m  [DComercial-m |Prego-R$  |CompPadrao - m | S |
L Tubo Asbrasil eng rapido 0.048 0.050 FR$35.00 6.00
|| Tubo Asbrasil eng rapido 0.068 0.063 R$38.00 6.00 |
- Tubo Asbrasil eng répido 0.087 0.075 R$40.00 6.00
- Tubo Asbrasil eng rapido 0.106 0100 R$50.00 6.00
|| Tubo Asbrasil eng rapido 0130 0.125 R$70.00 6.00 |

= Anterior Proximo = = salvar [I Sair

Figura 25- Tela de dimensionamento das linhas de succéo e recalque.

No passo 12Pecasspeciais, Figura 26, o programa permite consulta ao
banco de dados de pecas especiais, dando oportunidade ao projetista/usuario de
listar as quantidades e as pecas utilizadas no projeto. O programa calcula a perda
de carga localizada, por peca, e acumula seus valores, permitindo assim o calculo

da perda de carga localizada total.
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Passo 12 - Pecas Especiais

hiz - mca
I 8.3 Pecas Ezpeciais... |
Fabricante hd aterial

;j ?  LConsultar I

Fegas Digponiveis I_I—q% Pegas Selecionadas
Moms K ﬂ — Qtde|N0me |K |hf-mc:a | =
|4 Cap fernea 2" Eng rosca .0 _)I 1 | Cap femea 3" Eng rosca 0.00 0.0000
Cap femea 2" Eng rosca 0.00 — 9 Curvade derivacac B" x 4" 435 01248
Cap femea 2" Eng rosca 0.0o0 iI 1 Curva de nivelamento 8'' 7 027 00077
Cap macho 2" Eng rosca 0.0o0 = 1 kanometro de preszac 151 1.60 0.0459
Cap macho 2" Eng rosca 0.ao0 _<| 9 Reducaode secan 1007 013 00037
Cap macho 3" Eng rosca 000 = 1 Reducaode zecan 150 <1 010 00023
Cap macho 3" Eng rosca o.oo <_<| 1 Reducaode secao b/F 12 012 0.0034
Curva de 450 2" Eng alca 020 = 1 Reducaode zecao MAF 200 010 00023 =l
= finterior Erdwimo == = salvar [| Sair

Figura 26- Tela de selecéo, a partir do banco de ddaegpecas especiais do projeto.

No passo 13, Altura manométrica total, Figura 27, o programa calcula a
altura manométrica total do projeto, que € a altura correspondente a pressao
maxima que a bomba deve fornecer. Neste passo, 0 projetista/usuario nao
interfere no programa. A altura manomeétrica é calculada com base nos dados dos
campos da tela.

No passo 14, Escolha da bomba, Figura 28, com base nos dados de
altura manométrica total e vazdo do sistema e ainda, no banco de dados
disponiveis de bombas centrifugas, o usuério escolhe a bomba que opera com o

melhor rendimento e sua respectiva poténcia.
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Figura 27— Tela do calculo da altura manométrica total.

24 Bomba certrifuga (Meganom)
25 Bomba centrifuga [Meganarm)
26 Bomba cenlflifug:a{Megannnﬁ-]
27 Bomba centrifuga (Megariom)
28 Bomba centrifuga (Meganorm)

frifuga (Meganom]

Figura 28- Tela de escolha da bomba do sistema de irrigagao.

No passo 15, Escolha do motor, Figura 29, o programa informa a
poténcia e o rendimento da bomba e sugere a poténcia minima do motor a ser
utilizado naquela bomba. Utilizando o banco de dados disponivel de motores, o

projetista escolhe o motor que forneca o melhor rendimento.
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150,00/
150,00

Figura 29- Tela de escolha do motor elétrico do sistema de irrigacao.

No passo 16, Custo da mao-de-obra, o programa calcula o custo da méo-

de-obra utilizada no projeto, a partir das informac¢des fornecidas pelo usuario.

Figura 30- Tela de custo da méo-de-obra utilizada nas irrigagdes durante o ciclo
da cultura.

No passo 17, Relatorio do projeto, pode-se visualizar o relatério

completo do projeto, incluindo nimero e custo de aspersores, numero e custo de
81



tubos das linhas lateral, principal, recalque e succ¢do, nimero e custo de pecas
especiais, custo da bomba e do motor, custo dadeddra, custo total do

projeto e custo do projeto por hectare. O relatorio final pode ser salvo e impresso,
conforme modelo apresentado a seguir.
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ASPERSOR - Sistema Dimensionador e Simulador de Irrigacdo por Asperséo

Projeto
Propriedade
Proprietario
Data Projeto

Aspersor

Projeto Tese
Propriedade Tese
Jo&o Hélio Torres D'Avila
31/08/2000

Aspersor Asbrasil ZB30 5.0 x 0.0

Preco Unitario

Numero de Aspersores

R$ 23,00
165

Preco dos Aspersores R$ 3.795,00

1° Trecho da Lateral
Tubulacéo
Diametro - m
Preco Unitario
Numero de Tubos
Preco dos Tubos

2° Trecho da Lateral
Tubulacéo
Diametro - m
Preco Unitario
Numero de Tubos
Preco dos Tubos

Pecas Especiais

Tubo Adrasil engate rapido
0.075

R$ 40,00
50

R$ 1.980,00

Tubo Asbrasil engate rapido
0.063

R$ 38,00
462

R$ 17.556,00

Nome P. Unit Unidades Preco

Cap fémea 3" Eng rosca R$ 7,28 1 R$7,28

Curva de derivacdo 6" x4"Eng alca R$ 65,15 9 R$ 586,35

Curva de nivelamento 8" x 1.40 m R$ 157,48 1 R$ 157,48

Mandmetro de presséo 151 Ib R$ 14,57 1 R$14.57

Reducéo de secdo 100 x 75 Eng alga R$ 35,56 9 R$320,04

Reducéo de secdo 150 x 125 Eng al¢a R$ 61,33 1 R$61.33

Reducéo de se¢do M/F 125 x 100 Eng alca R$ 32,80 1 R$32,80

Reducao de secdo M/F 200 x 150 Eng alca R$ 78,74 RH78,74

Registro gaveta 6" 100 % aberto R$ 711,00 1 R$ 711,00

Saida para aspersor 3" x 1" Eng alca R$ 21,33 R$2.495,61

Saida para aspersor 4" x 1" Eng alca R$ 34,67 18 R$ 624,06

Valvula de linha 6" x 4" Eng alca R$ 112,00 R 1.008,00

Valvula de pé 8" com crivo (rosca) R$ 256,05 1 R$ 256,05
Total das Pecas R$ 6.353,31

Recalque
Tubulacéo
Diametro - m
Preco Unitario
Numero de Tubos

Tubo Asbrasil engate rapido
0.2
R$ 150.00
15
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Preco dos Tubos
Succao
Tubulacéo
Diametro - m
Preco Unitario
Numero de Tubos
Preco dos Tubos -
Bomba
Nome
Poténcia - W
Preco R$
Motor
Nome
Poténcia - W
Preco R$
Mao de Obra
Custo

R$ 2.250,00

Tubo Asbrasil engate rapido
0.200
R$ 150.00
1
R$ 200.00

Bomba centrifuga (Meganorm)
R$ 1.212,61
Weg Trifasico 4 polos, Rm 92%
125
R$ 2,400.00

R$ 125.00

Custo Total do Projeto R$ 35.871,92 R$ 864,97/ha
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o objetivo de testar o modelo computacional, comparou-se os dados
simulados pelo modelo com dados reais medidos por PEREIRA (1995). Foram
consideradas a velocidade e direcdo do vento e declividade da superficie do
para um aspersor de impacto, de média pressdo, modelo NAAN-5035, com
angulo de inclinacdo de 2& diametros de bocais de 2,5 e 5 mm, altura da haste
de 1,5 m, operando com pressao de servi¢co de 350 kPa e vazéao dé2,1 m

Nos Quadros 4 e 5 sédo apresentados, respectivamente, os dados medidos e
os simulados pelo programa, dos valores das precipitacbes do aspersor, operando
em condi¢ao padréo de declividade nula e auséncia de vento. Observa-se que os
valores obtidos na simulacdo foram préximos dos verificados no teste de campo,
apresentando, em média, um erro relativo de 5,8 %, quando se analisou o
guadrante inferior direito, aleatoriamente escolhido.

Na Figura 31 sao apresentados os valores reais e simulados do perfil
longitudinal do aspersor para o teesrealizado em condicdo padrédo de
declividade nula e auséncia de vento. Observa-se que existe uma superposicao
quase total das curvas que representam as condicdes medida e simulada, com
uma pequena diferenca na extremidade final do grafico, fazendo com que se

possa afirmar que o modelo se comportou muito bem nessa condicéo.
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Quadro 4 - Dados reais normatizados de precipitacdo (ml) do aspersor NAAN-
5035 operando em condicdes de vento nulo e declividade zero, para
coletores espacados de 3 m

0 0 0 7 9 9 5 0 0 0 0

0 0
0 3 10 |13 |16 |17 |17 |16 [15 |10 (6 0 0
3 10 |17 |19 |20 [23 |22 (22 |20 (19 |15 |6 0
9 16 [21 [24 (26 (28 |29 (27 |24 |22 |20 |15 |O
5 14 |23 |28 [30 [30 |31 |32 (31 (29 (27 |22 (20 (11
14 [18 [23 [29 [32 (33 (29 |30 (30 (31 (30 (24 (21 |15
12 120 [24 |30 [35 |31 [33 |32 (32 |35 [32 |27 |22 |15

26 (32 |36 |31 |30 |30 |28 (30 |32 (27 |23 |17

]
14 |20 |25 |32 |36 |34 |32 |33 (32 |33 (33 |28 |23 |17

12 118 (24 |29 [36 |36 (34 |34 |34 |35 [32 |25 [22 |15
10 |16 [21 |26 [32 |35 (35 |36 [36 |34 [28 |24 |20 |14
6 13 |19 |24 |26 |30 |31 |32 |31 [28 |24 (21 |18 |9

7 17 [20 |21 (23 |24 |25 (24 |23 |22 |18 |12 |O
2 8 14 |17 |21 [20 |23 |21 (19 (16 (13 |4 0
0 3 5 10 [13 [15 |16 [15 (13 |9 2 0 0
0 0 0 2 5 8 8 5 0 0 0 0 0

O|O|0|0|O(O|01] 0] N|O(O|0O|O(o|o| O
[ER
w
N
o
O|0|0|0|0(0O(N|j©V] O|N|(O|0|o(o|o| ©

@ aspersor

Quadro 5 - Precipitacdo normatizada (ml) simulada pelo modelo computacional,
do aspersor NAAN-5035 operando em condi¢cdes de vento nulo e
declividade zero

0 0 0 0 0 7.8 17.8 |0 0 0 0 0
8.1 |12.7|/14.5]15.7]15.7|14.5|12.7|8.1 |0 0
0 11.1115.8]/18.7{20.8]/21.521.5{20.8{18.7{15.8(11.1| 0
0 11.1117.4{20.8{24 |26.2|26.8]26.8/26.2|24 [20.8{17.4[11.1|0

8.1 |15.8]|20.8|25.5|27.8/30.5|31.8]31.8|30.5/27.8|25.5{20.8|15.8(8.1
12.7|118.7|24 |27.8|31.8|33.1{33.3|33.3(33.1|31.8{27.8|24 |[18.7|12.7
14.5/20.8]/26.2{30.5/33.1{33 [32.4]32.4/33 [33.1/30.5/26.2|20.8|14.5
15.7121.5|26.8{31.8|33.3|32.4{ 31.3| 31.3{32.4{ 33.3| 31.8( 26.8( 21.5| 15.7

15.7|121.5|/26.8|31.8(33.3|32.4 313.513 32.4|33.3|31.8|26.8|21.5|15.7
14.5120.8/26.2{30.5[33.1{33 [32.4]32.4/33 [33.1/30.5/26.2|20.8|14.5
12.7|118.7|24 |27.8/31.8|33.1{33.3|33.3(/33.1|31.8(27.8|24 |[18.7|12.7
8.1 [15.8]20.8/25.5|27.8/30.5/31.8]31.8|30.5/27.8|25.5{20.8|15.8({8.1
0 11.1/17.4{20.8|24 |26.2|26.8]26.8|26.2[24 |20.8{17.4|11.1|0

0 0 11.1115.8/18.7({20.8]/21.521.5/20.8/18.7(15.8/11.1| 0
0 0 0 8.1 112.7]14.5]15.7]15.7]14.5|12.7|8.1 |0 0
0 0 0 0 0 0 7.8 17.8 |0 0 0 0 0

o|0|0o
o
o

O|0|0o

oo ©
oo ©

o|0o|o

® aspersor
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Figura 31 - Valores medidos e simulados do perfil longitudinal do aspersor,
operando em condi¢cdes de declividade nula e auséncia de vento.

Objetivando, ainda,estar o0 modelo computacional, comparou-se 0s
dados simulados pelo modelo, com dados reais obtidos em testes realizados no
Laboratério de Hidraulica e Irrigacdo do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Ceara, considerando a velocidad@&ecaoddo vento
para um aspersor de impacto, de média pressdo, modelo FABRIMAR A1823M,
com angulo de inclinacédo de®28diametros de bocais de 4 e 4,8 mm, altura da
haste de 1,5 m, operando com presséo de servico de 303,9 kPa e vazao de 2,52
m® ht.

Nos Quadros 6 e 7 sao apresentados, respectivamente, os dados reais e 0s
simulados pelo programa, da precipitagdo em valores normatizados, divididos
pela média, para o aspersor, operando em condicdo de declividade nula e
velocidade de vento muito baixa (0,7 a 0,8

Para a velocidade de vento de 0,75 hesespacamento entre aspersores
de 18 x 18 m os valores de CUC, medidos e simulados, foram de 86,4% e 86,6%,
respectivamente.

No Quadro 8 sédo apresentados os valores do CUC, medidos e simulados,

para difeentes espacamentos, na condi¢cao do teste acima mencionada.
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A Figura 32 sao apresentados os valores normatizados medidos e
simulados do perfil longitudinal do aspersor, para o teste realizado em condicéo
padrdo de declividade nula e quase auséncia de vento. Os resultados mostraram
que houve uma relacdo bem proxima entre os valores reais e o0s valores
simulados de CUC.

QUADRO 6 - Precipitacdo real, em valores normatizados, do aspersor
FABRIMAR A1823M, operando em condi¢cfes de velocidade
de vento de 0,75 m'® declividade zero

0,0 [0,0 0,0 |06 |06 [0,7 |05 0.1 |00 |00
0,0 (0,009 |09 |09 |09 |09 |08 |04 |00
0010810 |14 |14 |15 |14 |11 |07 |02
011,015 |16 |1,7 |16 |15 |14 |09 |05
031,016 |18 |14 |14 |15 |16 |11 |06
02109 |17 |21 17 |16 |20 |18 |10 |06
01108 [1,3 |19 (21 |22 [22 (15 |09 |03
0,0 0,4 0,8 |12 |16 |17 |13 |09 |06 |00
0,0 0,0 04 |07 |09 [0,9 0.8 |05 |00 |00
0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 [02 [00 |00 |00 |00
.aspersor

QUADRO 7 - Precipitacdo simulada, em valores normatizados, petwsasp
FABRIMAR A1823M, operando em condi¢cOes de velocidade de
vento de 0,75 m'se declividade zero

0,0 10,0 0,0 0,3 0,6 0,6 0,5 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,6 0,9 1,1 1,1 1,0 0,8 0,4 0,0
0,0 |05 0,9 1,4 1,7 1,7 1,6 1,2 0,8 0,2
0,0 |0,8 1,3 1,8 1,8 1,8 1,8 1,6 1,0 0,5
0,2 |09 1,5 1,8 1,6 .1,6 1,8 1,7 1,1 0,6
0,2 |08 1,4 1,8 1,6 1,5 1,8 1,7 1,1 0,6
0,0 |07 1,1 1,6 1,8 1,8 1,8 1,4 0,9 0,4
0,0 |03 0,8 1,2 1,4 1,5 1,3 1,0 0,7 0,0
0,0 |00 0,3 0,7 0,9 0,9 0,8 0,6 0,0 0,0
0,0 |00 0,0 0,0 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
@ Aspersor
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Quadro 8 - Coeficientes de uniformidade de Christiansen, CUC, medidos e

simulados, obtidos na condicdo de declividade do terreno nula e
velocidade do vento de 0,75 ni,scom o aspersor Fabrimar

A1823M
Espacamento (m) CUC medido (%) CUC simulado (%)
18 x 18 86,4 86,6
18 x 24 75,8 74,5
24 x 24 69,0 66,2

L&mina (mm)

10 12 14 16

Raio do Aspersor (m)

Figura 32— Perfis de distribuicdo de agua do aspersor FABRIMAR A1823M,
medido e estimado, operando em condi¢cOes de declividade nula e
velocidade de vento de 0,75 th s

4.1. Vento

Na Figura 33 sédo apresentados os perfis de distribuicdo das gotas de agua

na superficie do solo, mostrando o efeito da velocidade e da dire¢do do vento

sobre a distribuicdo das gotas de agua no solo, para a condicédo de velocidade do

vento de 0,75 m’s(azul) e para velocidade de vento de 3'nfvermelho), com

direcédo de 40° em relacéo a linha de aspersores.
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Figura 33 -Distribuicdo das gotas de 4gua na superficie do solo para velocidades
de vento de 0,75 mi'se 3 m &, com direcdo de 40° em relacdo a
linha de aspersores.

Observase que houve distorcdo na distribuicdo das gotas de agua pelo
aspersor, com arrastamento das gotas na direcdo do vento, criando assim uma
nova area de molhamento. Esta distorcdo aumenta com a velocidade do vento.

O modelo computacional ASPERSOR mostra, através da distribuicéo
das gotas sob a acéo do vento, que existe uma relacao direta entre a distancia do
aspersor ao centro de gravidade do modelo de distribuicdo de agua. Este
incremento na distancia, de acordo com TARJUELO et al. (1999), em média, €
de 1,25 m para cada incremento de 1'ma velocidade do vento. Se o aspersor

estiver colocado a 2 m de altura, o incremento na distancia sera maior.

4.1.1. Efeito da velocidade do vento

Utilizando-se os dados de precipitacdo do aspersor NAAN-5035, com
angulo de inclinacdo de 2& diametros de bocais de 2,5 e 5 mm, altura da haste
de 1,5 m, presséo de servico de 350 kPa, operando sob condi¢cbes de velocidade
do vento de 0, 1, 2, 3, 4 e 5 i salculou-se o coeficiente de uniformidade para

0os espacamentos de 12 x 18 e 18 x 18 m. Os resultados sdo apresentados na
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Figura 34. Para os espacamentos de 12 x 18 m e 18 x 24 m, o melhor coeficiente
de determinacéo, ‘Rfoi obtido com equacéo polinomial d& grau, enquanto

que para o espacamento 18 x 18 m o melhor coeficiente de determinagab, R
obtido com equac&o polinomial d8 @rau. Os valores de’Re as equacdes de
ajuste, para os espacamentos de 12 x 18m e 18 x 24 m estao na Figura 34.

Estes resultados estdo em concordancia com os obtidos por GOMIDE et
al. (1980) e TARJUELO et al. (1992), que realizaram experimentos de campo
para estudar a influéncia do vento na uniformidade de distribuicdo e também
observaram uma relacdo quadratica entre o CUC e a velocidade do vento. Mas,
TARJUELO et al. (1999), em testes de campo realizados, encontraram que 0S
melhores coeficientes de determinacdd, Foram obtidos com equacdes
polinomiais de 3grau, devido ao fato de a velocidade do vento apresentar efeito
negativo sobre os valores de CUC e CUD, acima de uma velocidade minima de
aproximadamente 2 ni's

Observase também na Figura 34 que o coeficiente de uniformidade
diminui com o aumento do espacamento entre aspersores, como geralmente é
esperado.

PAZ (1990), SOLOMON (1979), e VON BERNUTH e SHNER
(1990) observaram uma relagéo linear entre a velocidade do vento e o coeficiente
de uniformidade (CUC).

—— 12x18
—— 18x18
= Polinémio (12x18)
= Polinémio (18x18)

R? = 0,0947

89
y=-0,107152 + 0,1786x + 89,586

87

y = 0,0037x° - 0,1028x* + 0,1086x + 87,782
86 T T T T

0 1 2 3 4 5 6

Velocidade do vento, m s

Figura 34 - Variagdo do CUC com a velocidade do vento para o aspersor NAAN-
5035, no espacamento de 12 x 18 e 18 x 18 m.
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Nas Figuras 35 e 36, observam-se os perfis longitudinais simulados e
medidos para velocidades de vento de 3 e 4,2 mespectivamente, do aspersor
modelo FABRIMAR A1823M, com angulo de inclinacdo d€ &3liametros de
bocais de 4 e 4,8 mm, altura da haste de 1,5 m, operando com pressao de servico
de 303,9 kPa e vazdo de 2,52hh.

80
60
40
20

Lamina, ml

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Distancia do aspersor, m

’ —&—real —— simulado ‘

Figura 35 - Perfis longitudinais de precipitagcao simulados e medidos do aspersor
FABRIMAR A1823M para velocidade de vento = 3 ih & sentido
do vento com o eixo X = 40°.

Lamina, m

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distancia do aspersor, m

‘ —&— real —— simulado ‘

Figura 36 - Perfis longitudinais de precipitacdo simulados e medidos do aspersor
FABRIMAR A1823M para velocidade de vento = 4,2 m,
sentidodo vento com o eixo X = 40°.

Analisandese as Figuras 35 e 36, verifica-se que o0 modelo simulou
relativamente bem o efeito donte sobre o perfil longitudinal de precipitacdo do
aspersor, com excecado da area proxima ao aspersor. Vale ressaltar que ndo se
conseguiu a condicéo ideal de vento nulo para o teste padrao, pois durante o teste

a velocidade média do vento foi de 0,75 ™ fazendo com gue a malha de
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precipitacdo do aspersor fosse alterada. E ainda, durante a realizacdo do teste de
campo a velocidade e a direcdo do vento ndo foram constantes, como é
considerado na simulacéo, que utiliza o valor médio da velocidade e a direcdo
predominante do vento. Este fato diminui a possibilidade de predizer com
exatidao os resultados simulados.

Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por PEREIRA (1995),
gue apresentou os valores de CUC, medidos e simulados, para o aspersor
NAAN -5035.

No Quadro 9, comparam-se os valores simulados de CUC obtidos por
PEREIRA (1995) e pelo modelo ASPERSOR, com os valores medidos,
utilizando o aspersor NAAN 5035. Pode-se afirmar que, qualitativamente, os
dados obtidos pelo modelo sdo mais precisos do que os obtidos por PEREIRA

(1995), pois estdo mais proximos dos valores medidos.

Quadro 9 - Coeficientes de uniformidade de Christiansen, CUC, medidos e
simulados, obtidos por PEREIRA (1995) e pelo modelo
ASPERSOR, em funcédo da velocidade e direcdo do vento e do
espacamento entre aspersores

Espacamentd Velocidade dd Diregdo do |CUC (%) CUC (%) CUC (%)
(m) Vento (m &) |Vento ©) Medido (PEREIRA) [ASPERSOR

18 x 18 1,1 210 87 89 87

18 x 24 1,1 210 82 81 80

18 x 18 1,8 220 88 86 85

18 x 24 1,8 220 79 80 79

18 x 18 2,1 15 87 88 86

18 x 24 2,1 15 77 81 78

18 x 18 2,5 200 85 86 85

18 x 24 2,5 200 71 81 76

Na Figura 37, observam-se as uniformidades simuladas (S) e medidas (M)
para a condicdo padrdo (CPS e CPM, respectivamente) e para velocidades de
ventode 3e 4 ms (S3 e M3, e S4 e M4, respectivamente), do aspersor modelo
FABRIMAR A1823M, com angulo de inclinacédo de’23diametros de bocais de
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4 e 4,8 mm, altura da haste de 1,5 m, operando com presséao de servi¢co de 303,9
kPa, e vazdo de 2,52°m".

100 -
90

80

~ 704

0UC, %
t
®

60

50

40

T T 1
12X 18 18¥ 18 18 X 24

Espacarrento, m

Figura 37 - Coeficientes de uniformidade medidos e simulados para a condi¢cdo
padrdo e para velocidades de vento de 3 e 4'nds aspersor
modelo FABRIMAR A1823M.

Analisandese a Figura 37, conclui-se que o modelo superestima 0s

valores de CUC para velocidades de vento de 3 e4 Resa a condicdo padrao,

os valores de CUC sao praticamente iguais. Observa-se ainda, nas Figuras 34 e
35, que as maiores diferengcas entre os valores medidos e os simulados,
geralmente, estdao na extremidade inicial do perfil do aspersor. Isto pode estar
associado ao valor de RI, que é a distancia de formacdo da gota em relacédo ao
bocal do aspersor, considerado no modelo, ser diferente do valor real de campo.
Um outro aspecto que pode influenciar na exatiddo do modelo, € o fato do
diametro da gota ter sido assumido constante ao longo da trajetéria, embora os
resultados de varias pesquisas, dentre elas, as de CARVALHO (1991) e
PEREIRA (1995), mostrarem que o tamanho da gota praticamente nao varia.
CARVALHO (1991), trabalhando com o aspersor NAAN-5035, observou que a
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evaporacdo que ocorre na gota d'agua de diametro médio igual a 1,75 mm, ao
longo de sua trajetéria, € 0,3 %.

Utilizando-se os dados de precipitacdo do aspersor Naan-5035, operando
a uma pressdo de servico de 350 kPa, simulou-se a influéncia conjunta da
variagdo da pressao de operagdao do aspersor (300, 350 e 400 kPa) e da
velocidade do vento (0, 1, 2, 3, 4 e 5™ sobre a uniformidade de aplicacéo de
agua, para espacamentos entre aspersores de 18 x 18 m, 18 x 24 m e 24 x 24 m.
Os resultados estdo apresentados nas Figuras 38 a 40. Observa-se que, na quase
totalidade das simulagbes, o CUC diminuiu com a velocidade do vento e
aumentou com as pressdes de operacdo. Observando-se as Figuras 3%&a 40, vé-
gue um comportamento diferente é encontrado quando a velocidade do vento é
de 2 m &, que apresenta CUC 1% superior ao da velocidade do vento dé,1 m s
na pressao de operacao de 300 kPa, nos espacamentos analisados. Observa-se
ainda que, mantendo-se constante a velocidade do vento, e variando-se a pressao
de operacao de 300 a 400 kPa, a uniformidade, expressa pelo CUC, sempre foi

maior para a pressao de 400 kPa.

92
—&— PS =300 kPa
—l— PS = 350 kPa
88 —&—PS =400 kPa
°
O 84 4
)
(@)
80 -
76 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Velocidade do vento, m s™

Figura 38 - Influéncia da pressédo de operacao e da velocidade do vento sobre a
uniformidade de distribuicdo da agua, em espacamento 18 x 18 m.
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2 —&— PS = 300 kPa
O 80 —8— PS = 350 kPa
8 —A— PS = 400 kPa

75 T T T T T
0 1 2 3 4

4

[&)]

Velocidade do vento, m s’

Figura 39 - Influéncia da pressao de operacado e da velocidade do vento sobre a
uniformidade de distribuicdo da dgua, em espacamento 18 x 24 m.
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80

—&— PS =300 kPa
75 & —#— PS =350 kPa
—&— PS =400 kPa

CUC, %

70 +

6 5 T T T T 1
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Velocidade do vento, m s™

Figura 40 - Influéncia da pressdo de operacao e da velocidade do vento sobre a
uniformidade de distribuicdo da agua, em espagamento 24 x 24 m.

4.1.2. Direcéo do vento

Visando estudar o efeito da direcdo do vento sobre o coeficiente de
uniformidade, simulou-se o CUC para o aspersor NAAN-5035, bocais de 2,5e 5

mm, angulo do bocal de 27°, altura da haste de 1,5 m e pressao de operacéo de
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350 kPa, com espacamentos de 12 x 24, 18 x 24 e 24 x 30 m, para angulos da
direcdo do vento de 0°, 45° e 90° em relag&o a linha lateral. Os resultados, para
diferentes velocidades de vento, estdo apresentados no Quadro |0.

Observase que, para um mesmo espacamento e uma mesma velocidade
do vento, de modo geral, os valores de CUC apresentam um ligeiro aumento
guando o angulo da direcdo do vento varia de 0° (paralelo a linha lateral) para
90° (perpendicular a linha lateral); o que est4 de acordo com as recomendacdes
de se trabalhar com as linhas laterais perpendiculares a direcdo do vento
(BERNARDO, 1995; KELLER e BLIESNER, 1990; SOARES, 1998).

Para NOGUEIRA e SOUZA (1987) o efeito da direcao do vento sobre a

uniformidade de irrigacdo ndo é nula, porém nao € téao significativa.

Quadro 10 - Resultados obtidos de CUC em funcéo da velocidade e direcao do
vento, utilizando o modelo computacional ASPERSOR

Velocidade dq Direcéo do Espacamento

Verto (ms?) |  vento () 12x24m | 18x24m | 24x30m
0 - 86.2 80.3 58.7
1 0 86.1 80.4 58.9
2 0 83.3 78.3 55.4
3 0 80.6 75.9 51.0
4 0 73.7 70.8 42.6
1 45 85.3 79.1 57.5
2 45 854 79.1 57.5
3 45 84.2 77.8 54.9
4 45 82.0 76.8 50.0
1 90 86.0 80.0 58.6
2 90 86.4 80.0 58.7
3 90 86.3 80.9 57.3
4 90 84.1 82.55 52.9

4.2. Pressao

Visando estudar o efeito da pressdo de operacdo do aspersor sobre o

coeficiente de uniformidade, simulou-se o CUC para o aspersor NAAN-5035,
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bocais de 2,5 e 5 mm, angulo do bocal de 27°, altura da haste de 1,5 m, operando
com pressoes de 3 a 4 atm. Os resultados estdo apresentados na Figura 41.

Todo aspersor requer um minimo de presséo de servico para proporcionar
uma velocidade inicial, que € responsavel pela velocidade inicial da gota, garantir
um raio de alcance adequado e uma boa pulverizagéo do jato.

Na Figura 41, observa-se que o coeficiente de uniformidade tende a
aumentar com a pressao de operacdo. Os resultados estdo em concordancia com
os dados observados por autores que afirmam que o aumento da pressdo de
servico do aspersor, dentro de um intervalo limitado de valores, provoca também
um aumento no CUC. A partir de um certo limite, o aumento da presséao de
servico provoca excesso de pulverizagécasionando diminuicdo do diametro
molhado e reducédo da uniformidade de distribuicdo (CARVALHO, 1991,
VORIES e VON BERNUTH, 1986; TARJUELO et al. 1992; ZOCOLER et al.
1995).

——18x18

—8—18x24

4’\0\_/\ —a—24x 24

75

70 1 1 1 1 I 1
300 320 340 360 380 400

Pressao de operagao, kPa

Figura 41 - Simulagdo do efeito da variacdo da pressdo na uniformidade de
distribuicdo do aspersor Na&035 operando na auséncia do vento
a 350 kPa.
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PAZ (1990) e GOMIDE et al. (1980), estudando a influéncia da presséao
na uniformidade de aplicacdo de agua, observaram que o CUC néo foi,
estatisticamente, influenciado pela pressda analise de regressdo multipla
realizada.

CARVALHO (1991), trabalhando com aspersores de média presséo,
verificou que o CUC aumentou nos espacamentos estudados de 18 x 24 m e 24 X
24 m, considerando os limites de pressao estudados.

Os resultados obtidos pelo modelo computacional ASPERSOR estdo em
concordancia com os obtidos por AZEVEDO (1998), que, em experimentos de
campo, observou pequena variagao do CUC com a pressao, da ordem de 2,1%,
para CUCs obtidos com pressdes de 180 kPa e 460 kPa.

Na Figura 42, observa-se o comportamento da uniformidade frente a
variacdo da pressédo de operacdo e da velocidade do vento. Para o aspersor
NAAN-5035, verifica-se que a uniformidade comportou-se diferentemente da
tendéncia apresentada pelo CUC na Figura 41, poisdquarvelocidade do
vento mudou de 2 para 5 rit,s0 CUC foi maior para a menor pressdo. Este
resultado esta de acordo com ARRUDA (1981), que recomenda reduzir a pressao

de operacao do aspersor a medida que a velocidade de vento aumenta.

88 -
X 84 - ' ' —e
S 80 - — . =
o
76 I T T T 1
250 300 350 400 450

Pressao de operacao do aspersor, kPa

—o—\Vv=2m/s —B—\Vv=5m/s

Figura 42 - Simulac&o da uniformidade frente a variacdo da presséao de operacao
e da velocidade do vento, para o aspersor N/AARS.
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Na Figura 43, apresenta-se a simulacdo do efeito da pressdo sobre o
diametro molhado pelo aspersor. Observa-se que, dentro da faixa recomendada
de presséo para o aspersor NAAN-5035, o diametro molhado aumentou com a
pressao.

Os resultados apresentados pelo modelo computacional, no que diz
respeito ao efeito da presséo sobre o diametro molhado pelo aspersor, estdo em
concordancia com SHULLRBYLLA (1976), que verificaram que o aumento da

pressao provocou um ligeiro acréscimo no raio de alcance do aspersor.
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o Pressao de operacao do aspersor, kPa

Figura 43 -Variagao do raio molhado do aspersor NAABBS com a variagédo
da pressao de operacéo.

4.3. Efeito do angulo de trajetoria

Utilizando-se os dados de precipitacdo do aspersor NAAN-5035 com
angulo de inclinacdo de 2& diametros de bocais de 2,5 e 5 mm, altura da haste
de 1,5 m, presséo de servico de 350 kPa, operando sob condi¢cdes de vento nulo,
simulou-se o coeficiente de uniformidade, CUC, para diferentes angulos de
inclinac&o do bocal do aspersor, nos espacamentos de 18 x 18 m e 18 x 24 m. Os
resultados sdo apresentados no Quadro 11.

Observase que, para velocidade de vento de 4'ros aspersores gD

menores angulos de inclinacdo do bocal, 21°% fagheceram melhores CUCs
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do que os aspersores com angulos de inclinagdo do bocal de 270s 8@dos
simulados pelo modelo computacional estdo em concordancia com os observados
por SOARES (1998).

Quadro 11 - Valores de CUC para diferentes angulos de bocais de aspersores
operando a 350 kPa, em espacamentos 18 x 18 m e 18 x 24 m,
com velocidade de vento igual a4 th s

Espacamentd Angulo do bocal
21° 23° 27° 30°
18 x18 m 82,85 82,16 81,35 80,88
18 x24 m 74,05 73,74 70,76 69,44

4.4. Declividade

PEREIRA (1995), analisando as interagGes do perfil de distribuicdo de
agua do aspersor com a inclinacdo da superficie do solo, verificou que, para
qualquer angulo do tubo de elevacdo do aspersor com a vertical estudado, o
coeficiente de uniformidade decresceu quando aumentou a inclinacéo do terreno.
Esta tendéncia também € observada no modelo computacional desenvolvido,

conforme Figura 44
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Figura 44— Simulacéo da variacdo da uniformidade de distribuicdo em uma area
com declividade na direcéo de X, utilizando o aspersor NAAN-5035.

4.5. Simulacao da produtividade real da cultura

Utilizando-se os dados de kc, ky, duracdo dos periodos de crescimento
da cultura e graus dias, relativos a cultura da soja, obtidos por PEREIRA (1998),
na localidade de Vigcosa, MG, simulou-se a produtividade da cultura para dados
reais, com data de plantio em 19/12/93 e duracéo do ciclo de 125 dias. A
produtividade média encontrada nos tratamentos realizados, na safra 1997/98, foi
de 3,7 t ha.

Os valores de kc e ky utilizados na simulacao foram (0,4; 0,2), (0,8; 0,5),
(1,1; 0,8), (0,85; 1) e (0,55; 0,8), respectivamente, para os estadios fenoldgicos |,
I, i, Ve V.

Para o periodo simulado, e considerando(y CUC = 80 % e 100 % da
IRN, a produtividade real da cultura da soja foi de 4.581 Ky @ansiderando-
sep=0,CUC =80 % e 100 % da IRN, a produtividade real da cultura da soja foi
de 4.574 kg ha

No Quadro 12 sao apresentados alguns valores de produtividade real da

cultura da soja, no periodo simulado, com p = 0 e CUC variando de 60 a 90 %.
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Quadro 12 - Valores simulados da produtividade real da cultura da soja para
diferentes valores de CUC e p = 0, no periodo considerado

CUC (%) 60 65 70 75 80 85 90
Yr (kg ha)) 4270 |4.351 |4.429 |4.505 (4.574 (4.632 |4.661

Na Figura 45 apresenta-se a produtividade simulada da cultura da soja,
considerando p > 0, em funcdo da variacdo do CUC, para data de plantio
del19/12/1993, utilizando-se dados climaticos reais. Observa-se que ndo houve
variagao na produtividade da cultura, em funcdo da uniformidade. Isto se deve ao
fato de a precipitacdo, no periodo, ter sido elevada, em torno de 709 mm de
precipitacdo efetiva no ciclo, de acordo com relatério do balanco hidrico gerado
pelo programa computacional, enquanto que a lamina de irrigacdo aplicada
variou de 60 a 90 mm. Nesta condi¢cao, onde a qualidade da irrigacdo em termos

de CUC néo influenciou a produtividade, recomenda-se néo irrigar a cultura.

6000 + — 100
4 . . . £
5000 + 180 g
< 4000 + @
P 000 le0 ¥
< 3000 + =
g E
< 2000 T40 3
| e
1000 + 20 ¢
ﬁ

0 ; | | 0
60 70 80 90

CUC, %

‘—Q—Yr —&— Irrigacdo —l— Perdas ‘

Figura 45 - Comportamento da produtividade real da cultura, em funcdo da
variacdo do CUC, considerando p > 0.

Na Figura 46 tem-se a produtividade simulada da soja em funcédo do

CUC quando néo foi considerada a precipitacéo, isto é, p = 0. Observa-se que a
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produtividade aumentou com o CUC variando de 5.512 kghea 5.653 kg ha
quando o CUC variou de 60 para 90%. A lamina bruta de irrigagcéo variou de 130
mm para CUC de 90% a 195,5 mm para CUC de 60%, enquanto as perdas de
agua nas irrigacoes variaram de 18 a 84 mm para CUCs de 90 e 60 %,
respectivamente.

Analisandese estes dados, conclui-se que a cultura da soja nao
respondeu satisfatoriamente a qualidade da irrigacdo para a regido estudada, pois
o incremento na produtividade foi de apenas 141 kg t@rrespondendo a um

acréscimo de 2,56%.

5680 T T 250

T 200

< 5620
-+ 150

Yr, kg ha

5560 + T 100

Lamina de irrigagdo, mm

5500 t t t 0
60 70 80 90
CUC, %

|—0—Yr —a— Irrigagdo —lll— Perdas |

Figura 46 - Comportamento da produtividade real da cultura da soja, da timina
irrigacéo e das perdas de agua em funcédo do CuSigenando p = 0.

Na Figura 47 apresenta-se a produtividade simulada da cultura do milho
considerandop > 0, em funcdo da variagdo do CUC, para plantio em
05/03/1961,em Montes Claros, MG, utilizansldados climaticos reais.

Utilizou-se, na simulacéo da produtividade da cultura de milho, os dados
tabelados da FAO (DOORENBOS e KASSAM, 1979).

Os valores de kc e ky utilizados na simulacao foram (0,4; 0,4), (0,8; 0,4),

(1,1; 1,5), (0,85; 0,5) e (0,55; 0,2), respectivamente, para os estadios fenologicos
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I, I, I, IV e V. A duracéo dos estadios fenologicos |, Il, Ill, IV e V, em dias, foi
de 15, 30, 30, 30, e 5, respectivamente.
A produtividade simulada foi de 6.611 e 7320 kg,hzara o CUC de 60
e 90%, respectivamente. Observou-se um aumento na produtividade da cultura
de 709 kg hd, quando o CUC passou de 60 para 90%, correspondendo a um

acréscimo de 10%.
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Figura 47 - Produtividade simulada para a cultura do milho em funcdo do CUC,
em Montes Claros, MG, considerando p > 0.

4.6. Custo do sistema, uniformidade e produtividade da cultura

O sistema de irrigacao foi dimensionado para irrigar a cultura da soja,
com espagamentos entre 0s aspersores de 18 x 18 m, 18 x 24 m e 24 x 24 m,
apresentando uniformidades de 89 , 77 e 72 %, e custos relativos do sistema de
R$ 1124,00 por hectare, R$ 1034,00 por hectare, e R$ 1033,00 pok hectar
respectivamente.

A diferenca entre os custos dos sistemas de irrigacdo, dimensionados
com espacamentos entre aspersores de 18 x 18 e 24 x 24 m foi de R$ 91,00 por
hectare, correspondendo a um acréscimo de 8,8% nos custos, quando se
aumentou a uniformidade de 70 para 90%.

As produtividades da cultura foram de 4.429 kg, hgara uniformidade
de 70% e 4.661 kg Ha para uniformidade de 90%, a qual correspondeu &
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produtividade potencial da cultura. A produtividade da cultura, associada ao

custo do dimensitamento do sistema, € apresentada na Figura 48.

4700 T T 1150
= 11100 &
e -
2 4550 1 3
o 3
> 1 1050 O

4400 t t 1000

70 80 90
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|—0— Yr —A&— Custos |

Figura 48 - Produtividade da soja e custo do sistema de irrigacdo em funcao da
uniformidade.

A variagao na produtividade da cultura, comparando-se a uniformidade
de 70 % e 90 %, foi de 232 kg'ha) gue correspondeu a 5,2% de acréscimo na
produtividade, quando se utilizou uma uniformidade maior, ou seja, 90 %.

Considerando o preco médio da soja no mercado, R$ 19,00 por saca de
60 kg, a vista (CEPEA, 2000), a leitura que se faz destes dados é que o produtor
necessitaria de um aumento na produtividade da cultura superior a 293;5 kg ha
ou que o preco do quilograma de soja fosse maior que R$ 0,39, para obter lucro
financeiro no investimento.

Baseado no preco atual da soja e na variacdo marginal da produtividade
da cultura da soja as variacdes da uniformidade do sistema de irrigacdo, ndo se
aconselha ao produtor investir na melhoria da uniformidade do sistema de
irrigacdo. Na pratica, o produtor ja ndo investe na irrigacao de soja.

Merece analise a situacdo em que o preco da agua é muito elevado,
guando comparado ao preco da cultura. Neste caso, com uma maior
uniformidade, as perdas de agua serdo menores, como observado na Figura 45.
No entanto, quando o preco da agua € baixo e o0 manejo € inadequadse pode-

levar a uma aplicacdo excessiva de agua, promovendo-se uma lixiviagcdo de
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nutrientes e, provavelmente, uma contaminacdo do lencol freatico, causando

danos ao meio ambiente.



5. RESUMO E CONCLUSOES

Um modelo computacional, denominado ASPERSOR, foi desenvolvido
para simulacdo e dimensionamento de irrigacdo por aspersao convencional, sob
diferentes condicdes operacionais, levando-se em conta a uniformidade de
aplicacdo de agua e o rendimento da cultura.

O aplicativo ASPERSOR possui um banco de dados de aspersores,
tubulacbes e pecas especiais de diferentes materiais e fabricantes, motores
elétricos e diesel, bombas centrifugas, o qual possibilita atualizac@oliqeeri
pelo usuario. Possui também um banco de dados climaticos das estacfes de
alguns municipios mineiros. O aplicativo possibilita o acesso ao programa
MAXBOMBAS (DEA/UFV).

No mdédulo simulacdo da uniformidade de distribuicdo o usuério fornece
ao programa as precipitacées de um aspersor operando em um plano em nivel e
auséncia de ventos, bem como os dados relativos a operacdo do aspersor, € 0
modelo simula a uniformidade, para diferentes espacamentos entre aspersores,
com base no CUC e no CUD, fornecendo as novas precipitacdes, a distribuicdo
das gotas na superficie do solo e o perfil de distribuicdo do aspersor, para
diversas condicdes de declividade da superficie do solo, velocidade e direcdo do
vento, pressao de operacao do aspersor, entre outras.

No modulo simulacdo da produtividade das culturas, o usuario fornece ao
programa os dados da cultura, do solo, do clima e data de plantio, e o modelo
calcula a evapotranspiragao, o turno de rega, a demanda de irrigacdo total ou
suplementar, fornecendo graficosetatdrios personalizados.
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No modulo dimensionamento da irrigacdo por aspersdo convencional o
modelo utiliza as informacdes ja conhecidas no moédulo da produtividade das
culturas juntamente as informacdes fornecidas pelo usuario das caracteristicas da
area a ser irrigada, para condicdes de irrigacdo suplementar, considerando uma
precipitacdo provavel em nivel de 75 % de probabilidade. As linhas laterais sé&o
dimensionadas com no maximo dois diametros, atendendo aos critérios de
uniformidade de pressédo e vazdo ao longo da tubulacdo. A linha principal é
dimensionada utilizando o método econdmico observando os limites de
velocidade da 4gua na tubulagdo de 1 a Z.m s

Apoés executados os calculos, o programa apresenta um relatorio de
projeto constando de: modelo, nimero e preco dos aspersores; numero, diametro
e preco dos tubos das linhas lateral, principal e de succao; nome, quantidade e
precos das pecas especiais do sistema; marca, modelo, poténcia e preco da bomba
e do motor; custo da méao-de-obra; custo total do projeto e custo do projeto por
hectare.

Na validacdo, o modelo computacional simulou bem o efeito do vento
sobre a uniformidade de distribuicdo de agua.

O modelo foi utilizado para simular o efeito do vento, da declividade do
solo, da pressdo de operacéo, do angulo de inclinacédo do aspersor, da altura da
haste para os aspersores NAAN 5035 e FABRIMAR A1823M e os resultados
permitiram as seguintes conclusdes:

1) o vento provocou concentragcdo de agua prOXimo ao aspersor,

principalmente, na direcdo do vento;

2) o raio molhado aumentou no sentido do vento e diminuiu no sentido

contrario;

3) Para velocidade do vento maiores que 2'ra espacamentos de 12 x
24 m, 18 x 24 m e 24 x 30 m, os maiores valores de CUC foram alcancados com
o vento soprando perpendicularmente a linha lateral.

4) De modo geral, para velocidade de vento alta, angulos de inclinagéo
do bocal de 22° a 25° proporcionaram valores mais elevados de CUC.

5) A variagdo do CUC com a pressdao de operacado do aspersor foi
pequena, dentro da faixa de opé@mde 304 a 405 kPa.

6) A uniformidade de distribuicdo de agua diminuiu com o aumento da
declividade do terreno.

7) A uniformidade de distribuicdo de agua depende principalmente das
interacdes entre espacamento entre aspersores, declividade da supestitoeed
velocidade e direc&o do vento.
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