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1 RESUMO

Em condig¢des de vento, a distribui¢do de dgua aplicada por sistemas de irrigacao por aspersao
pode ficar comprometida. Na modelagem da distribuicdo de dgua de canhdes hidraulicos,
operando em condi¢cdes de vento, os procedimentos empiricos oferecem melhores
aproximacoes. No modelo de Richards & Weatherhead (1993), a deriva e a reducao no raio de
alcance do aspersor devido ao vento sdo descritos por seis parametros. O objetivo do trabalho
foi desenvolver um modelo matematico e uma rotina computacional, escrita em Visual Basic
6, para o ajuste destes seis parametros a partir de ensaios de distribuicdo de agua
determinados em campo. Os dados de distribuicdo de agua do aspersor PLONA-RL250
operando em condi¢des de vento, nas pressdes de 392 e 490 kPa e com os bocais de 18x5 e
18x7 mm, foram utilizados para aplicacdo da rotina computacional desenvolvida. No ajuste
dos parametros com a rotina computacional, verificou-se uma variagdo no desvio médio de
2,168 a 3,611 mm h'l, entre os valores de intensidades de precipitagdo estimados e
observados. A partir dos pardmetros estimados ¢ possivel simular a distribui¢do espacial de
agua do aspersor para qualquer direcao de vento e para velocidades do vento que ndo
excedam os valores nos quais os parametros foram determinados.

UNITERMOS: procedimentos empiricos, deriva pelo vento, reducdo do alcance

PRADO, G. do; COLOMBO, A.
PARAMETER ADJUSTMENT FOR DISTORTION OF RAINGUN WATER
DISTRIBUTION UNDER WINDY CONDITIONS.

2 ABSTRACT

In windy conditions, water distribution through sprinklers systems may be compromised.
Empirical procedures used to model water distribution by rain guns in windy conditions offer
the best results. In the Richard &Weatherhead (1993) model, drift and range shortening in the
sprinkler due to wind is described by six parameters. The aimed was to develop a
mathematical model and a computational routine, written in Visual Basic 6, to adjust these
parameters from data obtained in field tests of water distribution. To test the model and the
application developed, data from field tests of the PLONA-RL250 operating in windy
conditions with working pressures of 392 and 490 kPa and nozzle sizes of 18x5 mm and 18x7
mm were used. In the parameter adjustment done by the computational routine developed,
variations between 2.168 and 3.611 mm h™' were observed when comparing the measured and
the estimated values. It is important to note that from the estimated parameters, it is possible
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to simulated water distribution values for the sprinkler operating under any wind direction or
speed, as long as the speed is lower than the speed used to determine the set parameters.

KEYWORDS: empirical procedures, wind drift, range shorting

3 INTRODUCAO

A irrigagdo por aspersdo ¢ um dos métodos de irrigagdo mais empregados no Brasil,
principalmente, pela facilidade operacional que o método oferece. Atualmente, devido aos
incentivos na utilizagdo de biocombustiveis, o setor sucroalcooleiro tem apresentado grande
expansdo (Revista Item, 2006). Inserida neste contexto, a irriga¢do por aspersdo, utilizando
canhdes hidraulicos, ¢ uma pratica intensamente empregada na cultura da cana-de-acucar
(Nunes et al., 2004).

A uniformidade de aplicagdo de dgua dos sistemas de irrigacdo que operam com
canhdes hidraulicos ndo ¢ elevada, especialmente em condi¢des de vento intenso (Smith et al.,
2002). Conforme Azevedo et al. (1999), esses sistemas de irrigacdo expdem o jato d’adgua a
grandes alturas (acima de 7 m em relagdo a superficie do solo), facilitando a distor¢ao
ocasionada pelo vento. Aliado a isso, condi¢des operacionais inadequadas do sistema de
irrigacdo contribuem para os baixos valores de uniformidade de aplicagdo de 4gua (Prado &
Colombo, 2005).

Normalmente, projetistas e usudrios de sistemas de irrigagdo por aspersdo, em
condi¢des de vento, reduzem, sem nenhum critério, o espagamento entre aspersores. Esta
redu¢do no espagamento entre aspersores implica em aumento nos custos de implantagao,
operacionais e, conseqiientemente, nos custos totais do sistema de irrigagdo (Holzapfel et al.,
2007). Para Playan et al. (2006) e Zapata et al. (2007), ha uma combinagdo 6tima entre as
condigdes operacionais e as condigdes ambientais, de modo a proporcionar adequados valores
de uniformidade de aplicacdo de dgua. A determinacdo desta condi¢do 6tima de trabalho do
sistema de irrigacdo pode ser estabelecida de forma mais precisa a partir de modelos de
simulagdo calibrados (Dechmi et al., 2003).

Durante a aplicagdo de agua de um aspersor operando em condigdes de vento ocorre
uma distor¢do na distribuicdo de agua. Dessa forma, observa-se que, quando o jato do
aspersor esta na posi¢do contra o vento, ha maior resisténcia do ar e conseqiiente redugao do
raio de alcance. Quando o jato do aspersor estd na posi¢do a favor do vento, a resisténcia do ar
¢ menor e ocorre um incremento no raio de alcance. Este mesmo tipo de interacdo também
provoca decréscimo no raio de alcance do aspersor quando o jato estd na posi¢ao
perpendicular ao vento. Na literatura especializada existem procedimentos que envolvem a
teoria balistica (Vories et al., 1987; Carriéon et al.,2001; Montero et al.,2001) ou
procedimentos empiricos (Richards & Weatherhead, 1993; Newell et al., 2003), ambos
visando modelar essa distor¢do ocasionada pelo vento na distribui¢do espacial de dgua de
aspersores (Granier et al., 2003).

A modelagem da distribuicdo espacial de agua aplicada por canhdes hidraulicos
operando em condigdes de vento ndo ¢ bem retratada ao utilizar a teoria balistica (Richards &
Weatherhead, 1993). O inadequado ajuste da teoria balistica a distribuicao espacial de dgua de
canhdes hidraulicos ¢ devido ao fato de o modelo considerar que a maioria das gotas aplicadas
se forma nas proximidades do bocal. No caso de canhdes hidrdulicos, as gotas d’agua se
formam ao longo do jato do aspersor, tornando-se necessaria a utilizacdo de procedimentos
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empiricos para simular a distor¢do causada pelo vento na distribui¢do espacial de agua
aplicada.

Richards & Weatherhead (1993) descreveram um procedimento empirico para modelar
a distor¢ao ocasionada pelo vento na distribuicdo espacial de agua de canhdes hidraulicos. A
utilizacao deste modelo estd condicionada ao ajuste de seis parametros, que definem a deriva
e a reducdo do raio de alcance pelo vento. Para o ajuste dos pardmetros, ¢ necessaria a
realizagdo de, pelo menos, trés ensaios de campo (método da malha) de distribui¢do de agua
do aspersor (um sem vento e dois com vento). Este modelo foi aplicado com éxito nos
trabalhos apresentados por Newell et al. (2003) e Granier et al. (2003).

No Brasil, com a crescente utilizagdo de sistemas de irrigagdo que operam com
canhdes hidraulicos, principalmente na irrigagdo da cana-de-acucar, hd a necessidade do
desenvolvimento de estratégias que visem melhorar a uniformidade de aplicagdo de agua
desses equipamentos. De modo a contribuir com melhoria da distribuicdo de agua dos
canhdes hidraulicos, este trabalho teve por objetivos: i) descrever o modelo de ajuste
numérico dos parametros de distor¢cao ocasionados pelo vento, de Richards & Weatherhead
(1993), visto que ndo ha um procedimento numérico especifico para este fim; ii) desenvolver
uma rotina computacional para ajustar os parametros de distor¢do ocasionados pelo vento e
ii1) aplicar a rotina computacional no ajuste dos parametros de distor¢do ocasionados pelo
vento para ensaios de campo (método da malha) do aspersor PLONA-RL250.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricao do modelo

Na andlise da distribui¢ao de dgua do aspersor pelo modelo empirico de Richards &
Weatherhead (1993), o vetor vento, como mostrado na Figura 1, atua no mesmo sentido do
eixo Xy e perpendicularmente ao eixo yy. A distor¢do causada pelo vetor vento, segundo esses
autores, pode ser computada pelas expressoes que definem a deriva causada pelo vento (Dv
em m) e a reducdo do raio de alcance do aspersor causada pelo vento (RA em m), dadas por:

DV:[MB&) C(E” 1)
Ra:[D.&}E.@Z+F.&ﬂ.v.s @

sendo, r=yx,° +V. S:\/SCHZ(Q)‘COSz(d))-‘rSel'lz(d))

em que, v ¢ a velocidade do vento (m s™); R o raio de alcance do aspersor (m); r a distancia
radial do coletor ao aspersor (m); Xy € yyo coordenadas para vento igual a zero (m); S o seno
do angulo entre o vetor velocidade do vento e a direcdo do jato do aspersor; [ o angulo de
langamento do jato do aspersor (°); [ angulo entre a dire¢do do vento e a dire¢do do jato do
aspersor no plano horizontal (°); A, B, C, D, E e F constantes de ajuste das expressoes (s).
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Direcdo do vento

.~ Ponto de impacto sem
vento (X,g, Yyo)

‘‘‘‘ * Ponto de impacto
com vento (X, y,)

Figura 1. Representagdo da distor¢ao causada pelo vento no modelo empirico Richards &
Weatherhead (1993).

Conforme descrito por Richards & Weatherhead (1993), as coordenadas do ponto de
impacto do jato d’adgua (X,, yy) sob acdo do vento, mostradas na Figura 1, podem ser
determinadas a partir das coordenadas em que cada ponto de impacto do jato d’agua se
encontra na condicdo de auséncia de vento (Xyo, yvo) € dos efeitos da deriva e da reducdo do
raio de alcance ocasionados pelo vetor vento, dadas por:

X, =X, — Dv —Ra-cos(¢) 3)

v

¥y =¥y —Ra-sen(9) (4)

Em que x, e yy sdo coordenadas assumidas na condi¢do de vento (m).
O valor de intensidade de precipitagdo ocorrida em cada ponto de impacto do jato
d’4gua do aspersor, em condi¢des de vento, pode ser determinada por:

. i,
N, o ©

aX v0 aYVO

Em que, iy ¢ a intensidade de precipitagio em condicdo de vento (mm h™); iy a

ox 0 . ..
*, Yv_ derivadas parciais das
6Xv0 ayvO

intensidade de precipitacio na auséncia de vento (mm h™);

equacdes 3 e 4, respectivamente.

Os seis parametros de Richards & Weatherhead (1993) nao apresentam nenhum
significado fisico, entretanto, o conjunto de seus valores, aplicados nas expressdes 3 e 4,
como apresentado por Newell et al. (2003), definem os achatamentos provocados pelo vetor
vento na distribuicdo espacial de dgua do aspersor e definidos na Figura 1 por: i) Distancia
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contra o vento (Dcv); i1) Distancia perpendicular ao vento (Dpv) e; Distancia a favor do vento
(Dfv).

4.1.1 Posicao dos pontos de amostragem de agua

A distribuicao de agua de um aspersor operando isoladamente ¢ analisada por uma
série de pontos de amostragem (coletores de dgua) dispostos em torno do aspersor (Figura 2),
caracterizando o método da malha. O numero de coletores de agua, na linha (N) e na coluna
(N¢), necessarios para representar a distribuicdo de dgua do aspersor, ¢ dado por:

N, =2-Int(r)+4 e N.=N,

6
sendo : T=£ ©)
Ae

Em que, [Je € o espagamento entre pontos de amostragem (m) e; Int([1) a fungdo
matematica que retorna a parte inteira de [1.

No campo de ensaios, conforme indicado na malha de coletores da Figura 2, os pontos
de amostragem de adgua sdo dispostos em um sistema de coordenadas cartesianas (Xp, ym). A
coordenada “xy;”, identificada pelo indice “k.”, ¢ dada pela equacdao 7 e a coordenada “y\”,
identificada pelo indice “k¢”, € dada pela equacao 8.

Xy :K%—O,SJ—(kL —1)]Ae (7)

N
Y :K—TC+ o,5j+ (k. —1)} -Ae 8)
Em que xy € ym sdo as coordenadas dos pontos de amostragem na malha de coletores
(m).
ke Diregéo do vento
kL =] e H

o (o]

o o o o Angulo formado pela

......... dire¢@o do vento (d)
o o o 08 o
o o O
o o O

o o o o. 6 o Ym
. o @87 Jo. 6 o
Posi¢do do,...
aspersor o -2 .0
S T Coordenadas:
° O (xyyw ey,

o
kL = NL ...... , o T T S
—>| Ael<— Yy

Figura 2. Disposi¢do dos pontos de amostragem para a determinacdo da distribuicdo de agua
de um aspersor operando isoladamente.
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A partir do angulo ([Jem graus) formado entre a direcao predominante do vetor vento e
o eixo xy da malha de coletores, ¢ estabelecido um sistema de coordenadas cartesianas (Xy,
yyv). Como mostrado na Figura 2, nesse sistema de coordenadas cartesianas, o eixo “x,” ¢
alocado de forma a coincidir com a dire¢cdo predominante do vetor vento € o eixo “y,” €
alocado perpendicularmente em relacao a direcao predominante do vetor vento. Dessa forma,
a posi¢do em relagdo ao aspersor das coordenadas “x,” e “y,” do sistema cartesiano sao
determinadas por:

X, =Xy -c0s(8)+ y,, -sen(8) 9

Yy =Yum ‘cos(S)—xM ‘sen(S) (10)

Em que x, e yy sdo as coordenadas dos pontos de amostragem de dgua originadas em
fungdo da dire¢ao do vento (m).

Conhecendo-se as coordenadas “x,” e “y,” de cada coletor em relacdo ao aspersor, na
condi¢do de vento, ¢ possivel determinar as coordenadas “xy” e “yyo” de cada coletor, na
condi¢do da auséncia de vento. Essa determinagdo pode ser efetuada de maneira iterativa pelo
método de Newton (Burden & Faires, 2003) por meio das equacdes 3 e 4, que estabelecem,
respectivamente, as coordenadas “x,” e “y,”, as quais podem ser reescritas por:

XVO

- sendo: cos(¢)=—"2, tem-se:

r r)’ rY | x (n
-|D (—}uE(—j +F-(—j 0.S.vi-x,
R R r
- sendo: sen(p)="2 , tem-se:
r
r r) Y|y
f Vu)=1ye =D =+ B[ =] +E [ ] | L syl 12
yvO(XvO yVO) Yo (RJ (Rj (RJ r v Yy ( )

Vsen*(@)-x,,” + v’
] sen"\&x)- X, + Y, 2 2
sendo: S = € r=4X, +V,

r

Ao calcular inicialmente os valores de fXyo(Xvo, Yvo) € fyvo(Xv0, Yvo) com um valor
inicial para as coordenadas “Xyo” (xvo(o) = Xy) € “yyvo_ (yvo(o) = yy) € ndo encontrar valores
suficientemente proximos de zero, calcula-se o valor dos fatores de corre¢ao “[1xXyp” € “[1yy”
que devem ser adicionados, respectivamente, aos valores atuais de “Xyp” € “yyo”.

A determinagdo dos fatores de corregao “[1Xyo” € “[lyy”, calculados com base em
aproximacgdes de fXyo(Xvo, Yvo) € fyvo(Xvo, Yvo), € efetuada de acordo com a série de Taylor
truncada (Burden & Faires, 2003) assumindo que os valores de “[1xy,y” e “[lyy” sdo
suficientes para resultar em fXyo(Xvo +1Xv0, Yvo T Yv0) = 0 € fyvo(Xvo +0Xv0, Yvo TUyvo) = 0. Os
valores de “[1xy0” € “[1yyo”, escritos em termos de algebra matricial, s3o determinados por:
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anVO(XVO,yVO) 8fXV()(Xvo’yVo)

AXV _va XvosYv
ox., Y 10 "I iYoo) (13)
8fyv0(xv09yvo) a}IW(XVo’yVO) Ay —fy (X y )
6Xvo aYVO v e

Em que [Ixyo € o fator de corre¢do para Xyo (m) e; [Jyyo o fator de correcdo para yyo

(m).
No caso especifico das fungdes fXyo(Xvo, Yvo) € fyvo(Xvo, Yvo), 0s elementos da matriz
jacobiana acima sao computados pelas seguintes expressoes:

- derivada de fXyo(Xyvo, Yvo) em relagao Xyo:
Of o (K02 Yv0) | Koo'V (iﬁj{i—B)S-w---
0X R r R R? r?
(14)
2 2
o+ 24_1_}_1 M + D+E L +F. L i
r2 R-r Rz S R R v0

- derivada de fXyo(Xy0, Yvo) em relacdo yyo:

anVO(Xvoa}IVO):_YVO.V. (E+£j+(i_2j.s.xvo+(2+i+ij.
oY o R r R > R-r R?

>

XVO
S

} (15)

- derivada de fyyo(Xvo, Yvo) em relagdo xo:

afYVO(XVO’yVO) _XVO'yVO'V_[(i DJ’S+(2+l+ij'sen2(Q):| (16)

0X - R R> 1’ S

- derivada de fyyo(Xvo, Yvo) em relagdo yyo:

anyO(XVO’yVO)_ yVO 'V F D
=1- Al —=—==-=1-S -y, +...
ayVO R Rz r2

: (17)
> Ror R*) S R R Yoo

A resolucdo do sistema de equacdes apresentado na expressdao 13 pode ser realizada
pela Regra de Cramer. Esta resolugdo, para encontrar os incrementos dos fatores de corregao,
“Uxyvo” € “lyy”, € efetuada por até 20 iteracdes, ou de modo que a soma algébrica dos
valores absolutos das fungdes fxyo(Xvo, Yvo) € fyvo(Xvo, Yvo) assuma valor suficientemente
proximo de zero (<0,01). Dessa forma, os novos valores das coordenadas “Xyo” € “yyo” serdo
dados por:

X" = x )+ A, (18)

YVO(k+l) ZYVO(k) +AYV0 (19)

Em que k ¢ o indice que identifica a iteracao.
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4.1.2 Ajuste dos parametros de distor¢ao

No ajuste dos parametros, que definem a deriva ocasionada pelo vento (Dv) e a
redu¢do do raio de alcance devido ao vento (Ra), ¢ utilizado o método dos minimos
quadrados. Dessa forma, ¢ preciso estabelecer uma func¢do (funcao objetivo) da diferenga ao
quadrado dos valores de intensidade de precipitagdo determinados nos ensaios distribui¢ao de
dgua no campo, menos os valores estimados pelo modelo. Assim, a fun¢do que objetiva
ajustar os parametros (A, B, C, D, E e F) do modelo de Richards & Weatherhead (1993) ¢
dada por:

g(x)zélélé(ikEkckL _ikEkaL )2 ;  sendo: ikEkaL zﬁ (20)

axVO aYVO

Em que g(x) ¢ a funcdo objetivo (mm h™)*; x=(x; =A, x, =B, x3=C, x4 =D, xs = E,
x¢ = F)' 0 vetor que contém os pardmetros de ajuste; iy 1k, @ Intensidade de precipitagdo

determinada no ensaio de campo (mm h™); 1, k., @ intensidade de precipitagdo estimada (mm

h™"); kg o indice que identifica o numero do ensaio e; Ny a quantidade de ensaios de
distribui¢do de agua.

Para o ajuste dos seis parametros de distor¢do ocasionada pelo vento serdo utilizados
dois métodos: 1) método das estimativas descendentes, para uma estimativa inicial dos valores
de A, B, C, D, E e F e i1i) método de Newton para sistemas de equacdes nao lineares, para
estimativa final dos parametros de ajuste.

4.1.2.1 Método das estimativas descendentes

Para aplicacdo do método das estimativas descendentes, inicialmente, sdo efetuadas
duas estimativas da func¢do objetivo: uma com os parametros (A, B, C, D, E e F) obtidos por
Richards & Weatherhead (1993) e outra com os parametros (A, B, C, D, E e F) obtidos por
Granier et al. (2003). Dessa forma, os parametros escolhidos para iniciar o processo de
calculos sao aqueles que proporcionam o menor valor da fun¢do objetivo.

Segundo Burden & Faires (2003), uma fun¢do diferencidvel de uma s6 variavel pode
apresentar um minimo relativo quando a derivada for igual a zero. Conforme esses autores, ao
estender esse resultado a fungdes multivaridveis, o gradiente da funcdo objetivo sera dado por:

Velx®))- [Z-g(x)- 5gg<), 2 g(x)- 220 5 (). 220)

0 OB oC
2500 20 5 4. 22X) 5 ) a@ﬁ:i} @1

fazendo : Vg(x(k'))z Z= (ZA,ZB,ZC,ZD,ZE,ZF)

Em que Vg(x(k')) é o gradiente da funcdo e z = (za, Zs, Zc, Zp, Zs, ZF) ¢ O vetor que
contém os valores de gradiente da fungao.

As derivadas da funcdo objetivo em relagdo aos parametros (A, B, C, D, E, F),
apresentadas acima, sdo resolvidas numericamente com a série de Taylor truncada. Dessa
forma, considerando um valor de delta ([1) igual a 0,001, as derivadas primeiras da fungdo
objetivo, em relagdo aos parametros, sao aproximadas por:
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dg(x) _g(x+eA)—g(x—e,h)
0X., 2-A

1

com: 1<i'<6 (22)

Em que e; € o vetor cuja unica entrada diferente de zero ¢ um valor 1 na i’-ésima
coordenada.

De acordo Burden & Faires (2003), é necessario mensurar a distancia entre vetores n-
dimensionais de coluna para determinar o quanto uma seqiiéncia de vetores converge para
uma solugdo do sistema. Dessa forma, a distancia dos valores do vetor z em relag@o a origem
¢ dada por:

||z||2 =z, = \/ZA2 +ZB2 +ZC2 +ZD2 +ZE2 +ZF2 (23)

em que,

l , ¢ anorma euclidiana do vetor z.

Os valores do vetor z, que representam o gradiente da fun¢do objetivo, serdo dados
por:

t
z V4 V4 Zo Z VA V4
_z(_A_B__D_E_Fj (24)

Zy

Com o objetivo de reduzir a funcdo g(x) para um valor minimo, uma estimativa
apropriada de x**D ¢ dada por:

xE) = x) _ 5. 2 para qualquer constante ¢ > 0 (25)
Zy
Como apresentado na expressdo 25, para a determinagdo do valor de x**Y um valor de
“[1” deve ser escolhido. Para encontrar um valor de “[1” que proporcione um valor minimo da
funcdo, sdo definidos dois valores de “[1”: [1; = 0; [1, = 1. A partir desses dois valores sao
realizados, para encontrar um valor apropriado de “[1”, a seguinte sequéncia de calculos:

Passo 1: Enquanto: ng(k) -0, LJ > ng(k) -0, ij Faca: o, =G—22

Z Z

Passo 2: Calcule: o,=—:|—-—

se: g[x(k) -0, LJ < g(x(k) -0, LJ — 0=0,

Passo 3: Encontre: o=
se: g[x(k) -0, LJ > g(x(k) -0, LJ — 0=0,
Z, Z,
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O procedimento de calculo descrito acima, para encontrar uma estimativa inicial dos
parametros (A, B, C, D, E e F), é efetuado por um ntimero de até 20 iteragdes ou de modo que
a funcao objetivo assuma um valor proximo a zero (<0,01).

4.1.2.2 Método de Newton

De acordo com Simunek & Hopmans (2002), o método das estimativas descendentes é
adequado para uma estimativa inicial das variaveis, entretanto, exige um numero grande de
iteragdes quando o problema se aproxima de uma solugdo. Dessa forma, a partir da
aproximacao inicial ¢ empregado o método de Newton para uma aproximag¢dao mais
apropriada dos parametros (A, B, C, D, E e F).

Para aplicacio do método de Newton, no ajuste dos pardmetros de distor¢ao
ocasionada pelo vento, ¢ necessario desenvolver seis expressdes. Essas seis expressoes sao
obtidas derivando-se a fungdo objetivo, em relacdo aos parametros de ajuste (A, B, C, D, E e
F), por:

) oglx) _g(x+e;4) —g(x—e;A)
OX .. 2-A (26)

1

com: 1<i'<6 ; A=0,001

f,(x

Ao calcular inicialmente os valores das seis fungdes, representadas na equagao 26, com
o valor inicial dos parametros de ajuste e ndo encontrar valores suficientemente proximos de
zero, calculou-se o valor dos fatores de corregdao “[1A =y,”, “[1B = y,”, “[1C = y3”, “[ID =
yvs’, “UE = ys” e “[F = y¢’, inseridos no vetor y, que devem ser adicionados,
respectivamente, aos valores atuais de “A”, “B”, “C”, “D”, “E” e “F”’.

A determinacdo dos fatores de correcdo, calculados com base em aproximacdes das
seis funcdes, dadas na expressao 26, ¢ efetuada de acordo com a série de Taylor assumindo
que os valores dos fatores de correcdo dos parametros de ajuste (A, B, C, D, E e F) sao
suficientes para que os resultados da expressdo 26 sejam iguais a zero. Os valores dos fatores
de correcio y = (“LA = y,”, “LIB = y,”, “[IC = y3”, “LID = y;”, “LUE = ys” e “LUF = yy)',
escritos em termos de algebra matricial, sdo determinados por:

[of (x) ofi(x) ofi(x) ofi(x) of(x) of(x)] Ty ] =, (x)]
0x, 0x, 0X 4 0X 4 0X 5 0X : :
of,(x) of,(x) of,(x) of,(x) of,(x) of,(x) B

2 Y2 fz(x)
X 0x, 0X 4 0X 4 0X 5 0X

of;(x) ofy(x) ofy(x) ofy(x) ofy(x) of;(x)

2 Y3 _f3(x)
X 0x, 0X 0x, 0X s 0X B 27)
of,(x) ofy(x) of,(x) of,(x) of,(x) of,(x) _

2 Ya f4()()
X 0x, 0X 0x, OX s 0X

ofs(x) ofs(x) ofs(x) ofs(x) ofs(x) ofs(x)

2 Ys ~ f5(x)
X 0x, 0X 4 0x 4 0X 5 0xX g

of,(x) of (x) of(x) ofy(x) ofy(x) of,(x) B

P Vel [—fs(x)]
| 0x, 0X, 0X 54 0X, 0X 5 o0xg |
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No caso especifico, os elementos da matriz jacobiana (J(x)) acima, identificados pelos
indices 1’ e j’, sdo computados numericamente, com um valor de delta ([1) igual a 0,001, pelas
expressoes:

- para elementos da matriz jacobiana (J(x)) com indices i’ =] :
ag'(x) ~ g(x+ei,A)—2-§2(x)+g(X—ei,A) com:1<i'<6 (28)
X1

1

- para elementos da matriz jacobiana (J(x)) com indices i’ #]’:
of.(x) g(x +e,A+ ej.A)— g(x —e A+ ej,A)— [g(x +e,A— ej,A)— g(x —e,A— ej.A)J

1 ~
5]

ox. 4.A (29)

J
com: 1<i'<6 ; 1<j<6

Em que e € o vetor cuja unica entrada diferente de zero ¢ um valor 1 na i’-ésima ou j’-
¢sima coordenada.

A matriz jacobiana da expressdo 27, ¢ uma matriz simétrica com elementos da
diagonal principal diferentes de zero. Assim, calcula-se somente os elementos da diagonal
principal, pela equacdo 28, e os elementos acima da diagonal principal, pela equagdo 29, visto
que os valores dos elementos de cada i’ coluna sdo iguais aos valores dos elementos de cada 1’
linha.

A resolugdo do sistema de equagdes apresentado na expressao 27 ¢ dada pela fatoragdo
LDL' (Burden & Faires, 2003). Esta resolugdo, para encontrar os fatores de corregdo é
efetuada por um numero de até 10 iteracdes ou de modo que a fungdo objetivo assuma um
valor proximo a zero (<0,001). Dessa forma, os valores dos parametros “A”, “B”, “C”, “D”,
“E” e “F” serdo determinados por:
(k+1)

xk) =x® 4y (30)

Para os valores estimados dos parametros (A, B, C, D, E e F), o desvio médio entre os
valores de intensidade de precipitagdo estimada (i, , , )€ observada (i, ,, ) ¢ dado por:

A,B,C,D,E,F
DMZ\/g( S ) (31)
\%

em que Dy €é o desvio médio dos valores de intensidades de precipitacdo estimadas e
observadas (mm h™) e Ny é o namero de valores na qual a diferenca ao quadrado dos valores
de intensidades de precipitacdo estimadas e observadas ¢ maior que zero.

4.2 Aplicacao do modelo matematico

O modelo matematico descrito foi aplicado aos ensaios de distribuicdo de agua do
aspersor PLONA-RL250 operando com os bocais 18x5 mm e 18x7 mm, sob as pressdes de
servigo de 392 e 490 kPa. Esses ensaios foram realizados nas condi¢des sem ¢ com vento.

Os ensaios de distribuicdo de agua (perfil radial de distribui¢ao de 4gua), em condicdes
de auséncia de vento (ventos menores que 0,9 m s'), foram determinados na bancada de
ensaios de aspersores da Universidade Federal de Lavras, em Lavras, MG, de acordo com o
procedimento descrito por Prado & Colombo (2005).
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Para a determinagdo da distribuicdo de dgua, em condi¢des de vento, foram realizados
dois ensaios para cada condigdo operacional do aspersor, no Centro Federal de Educacao
Tecnoldgica (CEFET) de Uberaba, MG, em uma 4rea aberta, com declividade de 2%. Nesta
area, foi disposta uma malha de coletores plésticos, com 8 cm de diametro, espacados em 6 m,
em torno do aspersor. Em cada linha e coluna da malha, respectivamente, foram dispostos
perpendicular e no sentido da declividade 16 coletores de dgua. A area de captacdo desses
coletores foi mantida em nivel, a uma distancia média de 40 cm da superficie do solo.

Na realizag@o dos ensaios de distribuicdo de 4gua no campo, por um periodo de tempo
de uma hora, a pressdo de operacao, medida na base do aspersor, era monitorada a cada 10
minutos e as condi¢des de velocidade média e direcdo do vento eram monitoradas a cada 5
minutos, com um anemometro de canecas, instalado a 2 m de altura do solo.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Rotina computacional

Na Figura 3 ¢ mostrada a rotina computacional desenvolvida, em Visual Basic 6 e
incorporada ao SIMULASOFT (Prado, 2004) para ajustar os parametros de vento do modelo
de Richards & Weatherhead (1993). Como mostrado na Figura 3a, na janela inicial ¢
necessario definir as condi¢des operacionais do aspersor. Nessa janela também ¢ necessario
assinalar o nimero de ensaios (um, dois ou trés) de distribui¢do de agua realizados com o
aspersor operando em condi¢des de vento.

A e T [}
aE i ) (=TT " ==
—— T & 1t (a) . - |-—|?"-il-::' 1 . (b) . fimia 4F i
[0 I =) Vel ¥ - v !
b —r L - | @ W s s Tl T
T~ P b 1'| ’i LA d 4 & o
el i —_ b sl T “n
ol i ]L-.,Ii ELE En I _ - o
= ' AL et o 4 =
[-1 B ) S TE KD 13 NI NI OTE w40 !T T ASPEFrS0R PLOMA-FL IS a
e B [T CTE, T te i "l
R oot i i [T . L=sa ey | F Do e cuma b R
F_l-lh (E1] e 19 = .
gt F mea Foragas |..|- _ '_!_— BT =i MHW ‘:l-""“ P
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LT [ | | [ rLI 3 - | ( ‘LarPar B Ve e wie
= 3 |mr e : o
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Figura 3. Telas da rotina computacional para entrada de dados: (a) dados técnicos do aspersor
e ajustes dos parametros de vento; (b) dados dos ensaios de distribuicao de dgua em
condigdes de vento.

Ao definir o numero de ensaios de distribuicdo de 4agua realizados em condig¢des de
vento (Figura 3a), na tela seguinte (Figura 3b), da-se a entrada dos valores médios de
velocidade e dire¢do do vento e dos valores de precipitagdo observados nos ensaios de campo.
A entrada desses valores pode ser por meio de digitagdo ou de abertura de arquivo, que deve
estar na extensao *.TXT, separado por tabulagdes.

Com os dados de ensaio de distribui¢ao de dgua determinados em condigdes de vento,
o programa determina os valores dos parametros minimizando a diferenca entre os valores de
intensidade de precipitacdo estimadas e observadas. Os valores de intensidade de precipitagao
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estimados e observados sdo apresentados graficamente, conjuntamente com o desvio médio
das estimativas (Figura 4). O programa também apresenta os valores numéricos de
intensidade de precipitagao estimada, caso seja uma opg¢ao do usuario.

Enamin 1: Precipilagfes Dhasavsdas ¢ Extimada

Desvio Médio Geral: 3377 ma'h Deswio Hédiz e Ensaio 12 2411 mnfh 5 0 rrare
W fm) Precipitegies Ohesvadas - iob: [madh]  § (m) Precipitagie: Esimadaz el |m'h)
150 4510
00 A
150 150 ~
0o oo ‘*I-'
150 ‘F\\' 5] ,‘\-' 1725 mme
00 -3
45.0 451
450 -300 250 .0 150 X0 450 AS0 -0 53 D0 150 300 450
= jm] u[m])
Maos Piecpitazfio 34 752 mmih i Prenipilagiia 30 354 math
Wedncdade de Vesto: 5D S mds D & il e Wazanikn: 1270
00
Viaizar Yalorss |

Figura 4. Apresentacao grafica do ajuste dos parametros de distor¢ao ocasionados pelo vento.

Os parametros ajustados, para combina¢do de bocal e pressao de servico do aspersor,
podem ser salvos e utilizados no SIMULASOFT (Prado, 2004) para simulagdo da distribui¢ao
espacial de agua do aspersor operando em sistemas autopropelidos de irrigagao.

5.2 Ajuste dos parametros

As formas geométricas dos perfis radiais de distribuicdo de agua obtidas em
laboratério na condi¢do de auséncia de vento sdo apresentadas na Figura 5. Esses perfis
radiais foram determinados para as mesmas combinagdes de bocais e pressdo de servigo
utilizadas nos ensaios de distribui¢do de 4gua no campo em condi¢des de vento.

15 +—r—+—1—+—t+t—t "+t
N Bocais: 14 x 5 mm presséo 392 kPaj
10 £ presséo 490 kPaj
< .
o [ ]
E 57T T
3 C ]
0 TR O T S T S T S S T T S S T TS S S Y S ' L
$ 15 +—r—r——+r——rrt+r—rrr—t+rrr——trrr——trrt
% N Bocais: 14 x 7 mm presséo 392 kPa
[ 10 + presséo 490 kPa|
é E ]
= : ]
51 T

0 B PR S R S R R ' ' ' ' T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Distancia ao aspersor - r (m)

Figura 5. Perfis radiais de distribuicdo de agua do aspersor PLONA-RL250, obtidos na

auséncia de vento, para

as condigdes operacionais de bocais e pressao de servigo

utilizadas nos ensaios de campo.
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Na Tabela 4, sdo apresentados os valores médios de velocidade e direcao do vento
observados nos ensaios de distribui¢do de agua no campo. De acordo com classificacdo de
Tarjuelo (1991), os ensaios de distribuicdo de dgua foram realizados em condigdes de vento
medianas (2 a 4 m s™) e ventos fortes (acima de 4 m s™). Segundo este autor, para valores de
velocidades médias do vento superiores a 4 m s™', a irrigacdo deve ser suspensa, devido ao
comprometimento da uniformidade de aplicacdo de dgua. Entretanto, para o melhor ajuste dos
parametros de distor¢ao devido ao vento, € conveniente realizar alguns ensaios de distribuicao
de 4gua com valores de velocidade do vento que excedam ligeiramente ao valor de 4 m s™.

Os coeficientes de variagdo dos valores médios de velocidade e dire¢do do vento
variaram de 0,03 a 0,51 (Tabela 1). Os maiores valores de coeficientes de variagdo foram
observados quando as velocidades médias do vento foram menores, em torno de 2,5 m s
Para a maioria dos valores de velocidades médias do vento acima de 4 m s (Tabela 1), os
coeficientes de variagdo, tanto para velocidade como para direcdo do vento, apresentaram
valores menores que 25%. De acordo com Newell et al. (2003), coeficientes de variagdo de
velocidade e dire¢do do vento devem ser, preferencialmente, menores que 25% para o ajuste
dos parametros (A, B, C, D, E e F) de distor¢ao do vento.

Tabela 1. Condi¢cdes médias de vento (velocidade e direcdo) observadas durante a
realizagdo dos ensaios de distribui¢cdo de d4gua no campo.
Condicoes de vento
Ensaio Velocidade Velocidade Direcdo  Direcio CV

Bocais Pressao

(mm) — (kPa) (ms')  CV*(%)  (graus) (%)
o 1 23 043 04 0.51

ks P 4.4 0.12 17 0.32
190 I 2.7 0.29 59 0.44

2 4.4 0.16 97 0.39

02 I 5.2 0.14 123 0,10

e 2 5.4 0.13 14 0.03
90 I 49 0.15 359 0,04

2 5.9 0,09 11 0.13

* Coeficiente de variagdo (CV).

Nas condigdes de baixas velocidades médias do vento (Tabela 1), a variabilidade do
vetor vento ¢ mais acentuada. Dessa forma, para obter uma maior constancia do vetor vento, ¢
recomendavel realizar os ensaios de distribuicdo de agua, para ajuste dos parametros de
distor¢do do vento, quando os valores de velocidade média do vento situam-se entre 3 a5 m s
! Newell et al. (2003) recomendam que o ajuste dos pardmetros de distor¢do devido ao vento
seja realizado com valores de velocidade média do vento entre 4 a 5 ms™.

Na Tabela 2 sdo mostrados os ajustes dos parametros de distor¢do ocasionados pelo
vento, os valores da fun¢@o objetivo e o desvio médio entre as intensidades de precipitagdo
observadas nos ensaios e estimadas pelo modelo de ajuste. O maior desvio médio observado
foi igual a 3,611 mm h'. Granier et al. (2003) encontraram um desvio médio igual a 3,380
mm h”' no ajuste dos pardmetros de distor¢do ocasionados pelo vento, utilizando apenas um
ensaio de campo de distribuicdo de agua. Richards & Weatherhead (1993), no ajuste dos
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parametros de distor¢ao do vento, verificaram desvios médios que variaram entre 1,4 a 3,4
mm h' tendo os maiores valores de desvios médios sido observados nas velocidades de vento
maiores.
Tabela 2. Pardmetros de distor¢do do vento ajustados para o aspersor PLONA-RL250
operando com os bocais 18x5 e 18x7 mm sob as pressoes de 392 e 490 kPa.

Ajuste dos Pardmetros Bocal 18x5 mm Bocal 18x7 mm
p=392kPa p=490kPa p=392kPa p=490kPa
A(mm’s) 1,155 1,784 1,011 0,818
B (m m” s) 1,051 -0,517 1,352 2,303
C(mm™s) -0,893 0,106 -1,029 -1,602
D (mm’s) 0,104 1,533 1,712 1,413
E (m m" s) 12,342 10,691 5,739 7,814
F(mm” s) -9,046 -8,584 -4,086 -5,393
Dy* (mm h™) 2,575 2,168 3,377 3,611
2 -

g(A’B’C’D’%’F) (mm™h 3065 1.047,9 1.653,9 2.125,7

* Desvio médio (Dy).

O ajuste dos parametros de distor¢ao devido ao vento, mostrados na Tabela 2, ndo
garantem que o valor da fun¢@o objetivo seja um valor com um minimo global. Este valor
pode ser um minimo local. Segundo Saramago (2003), raramente pode-se garantir a existéncia
e a unicidade de um ponto 6timo global, devido a existéncia de varias solu¢des, mau
condicionamento numérico ou lenta convergéncia.

Conforme Simunek & Hopmans (2002), uma estratégia para alcangar um valor com
um minimo global da fun¢do objetivo seria iniciar o processo de otimizagdo a partir de
diferentes configuracdes dos pardmetros; caso se encontre o mesmo valor final dos
parametros, tem-se alguma garantia de minimo global. Entretanto, a utilizagdo deste
procedimento no ajuste dos pardmetros de distor¢do pelo vento exigiria um grande esforgo
computacional e um grande intervalo de tempo seria despendido para encontrar a solugao.

Na Figura 6 sdo apresentados os valores da fungdo objetivo, determinados com
diferentes configuragdes dos parametros (A, B, C, D, E e F), para a condi¢ao operacional do
aspersor PLONA-RL250 trabalhando com os bocais 18x7 mm sob a pressdo de servigo de
392 kPa. A representagao grafica da funcdo objetivo apresentada na Figura 6, foi efetuada em
relacdo aos parametros “C” e “D”. Nesta figura, ¢ possivel observar que o valor minimo da
funcdo objetivo situa-se na regido na qual foram ajustados os parametros.
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Parametro D (s)
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Figura 6. Valores da funcio objetivo (g(A,B,C,D.E,F) em mm?’h™) em relaco aos pardmetros
“C” e “D”, para ensaio do aspersor PLONA-RL250 operando com os bocais 18x7
mm sob a pressao de servigo de 392 kPa.

Para o caso especifico dos valores da fun¢ao objetivo da Figura 6, ¢ nitida a ocorréncia
de uma regido (vale) em que a combinagdo dos pardmetros de ajuste leva para um minimo e a
ocorréncia de regides (vales) nas quais as combinagdes dos parametros levam para um valor
maximo da fung¢do objetivo. Dessa forma, a estimativa inicial dos pardmetros de ajuste, pelo
método das estimativas descendentes, ¢ fundamental para assegurar a convergéncia para um
local minimo da fungdo objetivo quando aplicado o método de Newton.

Na Figura 7 sdo mostrados as superficies dos valores de intensidade de precipitacao
observados nos ensaios de distribui¢ao de dgua obtidos no campo e os valores de intensidades
de precipitagdao estimados com os parametros ajustados. Esta representacdo grafica foi feita
para a condi¢do operacional do aspersor PLONA-RL250, trabalhando com os bocais 18x7
mm sob a pressao de servigo de 392 kPa. Como mostrado nesta figura, os valores estimados
de intensidades de precipitagdo a direita e a esquerda do vetor vento sdo praticamente
simétricos.
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Figura 7. Valores de intensidades de precipitacdo observadas nos ensaios de distribuicao de
agua e estimadas pelo modelo, para o aspersor PLNA-RL250 operando com os
bocais 18x7 mm sob a pressao de servigo de 392 kPa.

A condicdo operacional do aspersor PLONA-RL250, mostrada pela Figura 7,
apresentou um desvio médio igual a 3,377 mm h' entre os valores de intensidade de
precipitagdo observados e estimados. Entretanto, as superficies dos valores estimados
apresentaram boa semelhanca com as superficies dos valores observados. De acordo com as
consideragdes de Vories et al. (1987), apesar de os modelos ndo retratarem exatamente a
distribuicao de agua de aspersores operando em condigdes de vento, os modelos matematicos
podem contribuir para uma melhor configuracdo destes equipamentos no campo.

6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos conclui-se que: 1) a rotina computacional apresentada
permite ajustar os parametros de distor¢ao ocasionados pelo vento, utilizando até trés ensaios
de distribuicdo de agua efetuados no campo; ii) os ensaios de distribui¢do de d4gua no campo
devem ser realizados, preferencialmente, para velocidades do vento entre 3 a 5 m s™'; iii) os
parametros ajustados pelo aplicativo computacional ndo garantem que o valor da funcao
objetivo seja um ponto de minimo global e; iv) os parametros ajustados podem ser utilizados
para simular a distribui¢do de dgua de aspersores para qualquer direcdo do vento e para
velocidade do vento que exceda aos valores observados nos ensaios de campo.
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