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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um programa computacional
em ambiente grafico para determinacdo da uniformidade e eficiéncia de
distribuicdo de dgua em sistemas de irrigagcdo por aspersao € por microaspersao.
O programa foi desenvolvido na linguagem de programagdo Visual Basic, E
buscou-se desenvolver uma interface amigavel ao usudrio e gerar graficos de
uniformidade em ensaios com distribui¢ao dos coletores em malha e radial. Para
a geracdo de graficos tridimensionais foi utilizada uma biblioteca externa ao
Visual Basic, destinada a gerar graficos especializados a partir de informagdes
passadas como parametro em tempo de execuc¢do do programa. No programa foi
implementada uma rotina para fazer a interpolagdo linear das laminas coletadas
no ensaio radial projetando as demais medidas, gerando uma matriz quadrada,
para tracar o perfil de distribuicdo do aspersor ou microaspersor em teste ¢ a
uniformidade e eficiéncia de distribuicdo de dgua para diversos espagamentos
com sobreposicdo de laminas. Uma série de dados de ensaios reais de laboratorio
para aspersor € microaspersor, em distribuicao radial e malha, foi submetida ao
programa a fim de testar a sua sensibilidade e foi observado que o coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC) diminui a medida que aumenta o
espacamento; que o ensaio com distribuicao radial de coletores € estatisticamente
equivalente ao ensaio com distribui¢do em malha e que o programa apresenta
coeréncia nas informagdes geradas por meio da comparagao de seus resultados
com os valores pressupostos e gerados pelo programa CATCH-3D.

Palavras-chave: Coeficiente de Christiansen, manejo de irrigagao, irriga¢do por
microaspersao, programa computacional.



ABSTRACT

This study was aimed for developing a computing program in graphic
atmosphere to determine the uniformity and efficiency of water distribution in
the irrigation system by sprinkler and trickle. The program was developed in the
Basic Visual programming language where it was aimed to make a friendly
interface for the user and generate graphics of uniformity in tests with
distribution in mesh and radial collectors. To generate three-dimensional
graphics it was used an external library to Visual Basic, destined to generate
specialized graphics from past information as a parameter in time of the program
execution. In the program a routine was implemented to make the linear
interpolation of the collected blades in the radial test projecting the other
measures, generating a square mould, to draw the distribution profile of the
sprinkler or trickle in test and the uniformity and efficiency of water distribution
to the several spacings with blade coverings. A series of data and real laboratory
test for sprinkler and trickle irrigation, in radial and mesh distributions were
submitted to the program aiming to test their sensitivity, where it was observed
that the Christiansen’s Uniformity Coefficient (CUC) reduces as the space
increases; that the test with radial distribution of collectors is statistically
equivalent to the test with mesh distribution and that the program presents
coherence in the information gotten through the comparison of their results with
the presupposition values and generated by the program CATCH-3D.

Keywords: Christiansen’s Uniformity Coefficient, irrigation handling, sprinkler

irrigation, microsplinker irrigation, computing program.



1 INTRODUCAO

O planejamento e operacdo de um projeto de irrigacdo pelo qual se
busque a maxima producdo e a boa qualidade do produto, usando de maneira
eficiente a dgua, requer conhecimentos das inter-relagdes entre
solo-agua-planta-atmosfera e manejo de irrigagdo. Muita tecnologia e ciéncia tém
sido utilizadas para determinar o momento correto e a quantidade de dgua a ser
aplicada para suprir as necessidades das culturas, mantendo elevados niveis de
eficiéncia de aplicacdo e de uniformidade de distribuicao de agua.

A uniformidade de aplicagdo da agua ¢ um dos parametros basicos do
manejo da irrigacao e sua importancia se destaca a medida que cresce o custo € a
énfase dada a conservagdo da agua, tema inclusive de féruns mundiais sobre
recursos hidricos. Dessa forma, com o avango da ciéncia e da tecnologia tem-se
buscado desenvolver ferramentas para precisar esse parametro. Diante disso, o
computador, como ferramenta versatil que ¢, vem ocupando cada vez mais
espaco no trabalho dos projetistas e pesquisadores de irrigagdo, com programas
que automatizam cdalculos e aceleram o processo de tomada de decisdo. Na
maioria das vezes, por falta de programas especificos, utilizam-se de programas
de proposito geral, como planilhas eletronicas e editores de texto que ajudam,
mas nao concentram todos os recursos necessarios para determinadas situacdes.

Existem poucos programas especificos para o estudo da irrigagdo por
aspersao ¢ microaspersao. Por essa razdo, foi estabelecido como objetivo para
este trabalho o desenvolvimento de um programa que ird diminuir essa caréncia,
facilitando o estudo ¢ a avaliacao do coeficiente de uniformidade de distribuicao
de agua em projetos de irrigacdo por aspersao € microaspersao, servindo como
uma ferramenta que auxiliard técnicos, pesquisadores e alunos da area de

engenharia agricola a desenvolverem as suas atividades.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A IMPORTANCIA DA IRRIGACAO

A tecnologia de irrigagdo, desde que adequadamente desenvolvida e
adaptada, oferece um instrumento capaz de promover transformagdo social e
econdmica no meio rural, gerando novos empregos, elevando a renda do
agricultor e a oferta de produtos agricolas. Essa tecnologia tem por finalidade
suprir agua as culturas, na quantidade necessaria € no momento conveniente,
procurando manter elevados niveis de eficiéncia de aplicacdo e de uniformidade
de distribui¢do da agua (MATOS et al. 1999).

A migragdo da populagdo brasileira do campo para a cidade ¢ a
industrializacdo, além de exercerem significativa demanda das aguas dos
mananciais, também exigiram o crescimento do parque gerador de energia
elétrica, que, por sua vez, implicou a necessidade de aproveitamentos
hidrelétricos. Adicionalmente, o aumento da populacao reclamou maior producao
de alimentos, 0 que veio encontrar na agricultura irrigada o canal apropriado para

satisfazer a essa demanda.
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Figura 1 - Brasil: area plantada e produgdo de graos, fibras e oleaginosas

O grafico da Figura 1 mostra a evolugdo da area destinada ao plantio, em
relagdo a evolugao da producdo. Isto comprova que a irrigacdo possibilita o
aumento da produgdo sem a necessidade de aumento da area destinada ao plantio.
Em 2002, obteve-se uma producao de 110 milhdes de toneladas. Para 2004 a
previsdo era de, aproximadamente 140 milhdes. E certo que a tecnologia
envolvida na producdo de sementes e nos processos de cultivo contribui para essa
otimizagdo, da mesma forma que a irrigacdo contribui para o incremento na
producao, fornecendo a lavoura somente a quantidade de agua necessaria, sem
desvios, sem desperdicios, utilizando-se sistemas de irrigagdo adequados. A
relacdo entre o que ¢ extraido do manancial do solo e o que ¢ destinado a planta,
sem desperdicio, ¢ chamada de eficiéncia. (BRUNHEROTO, 2004)

Na Tabela 1 observa-se que a agua estd mais disponivel nas regides em

que se tem a menor parte da populacgdo e terras agricultaveis.

Tabela1- Comparativo de regido, populacao, superficie e disponibilidade de

agua

Populacio Superficie Agua Pivos-2003
% % % Unid %
Norte 7,0 45,3 68,5 3 0,3

Regido




Nordeste 28,9 18,3 3,3 107 12,4
Sudeste 42,7 10,8 6,0 431 49,9
Centro Oeste 6,4 18,8 15,7 289 33,5
Sul 15,1 6,8 6,5 33 3,8
TOTAL 863

Fonte: CONAB/Elaboragdo: CNA/Decon

Ainda, segundo BRUNHEROTO (2004), os processos de irrigacao, que
inicialmente eram realizados por inundagcdo ou sulcos, evoluiram e foram
surgindo as irrigagcdes por carretel, irrigacdo por pivo central, que trouxeram
como evolugcdo os emissores tipo LEPAS e, por fim, a irrigacdo localizada,
realizada por gotejamento e microaspersao, cujos valores de eficiéncia estdo
descritos na Tabela 2. Como acessorios para sistemas de irrigacdo, tem-se
disponivel uma gama de ferramentas para gerenciamento e operagdo do sistema.
Sao sensores de umidade de solo e estagdes meteorologicas acopladas a
computadores que ajudam o operador a decidir o momento de iniciar a irrigacao

e 0 quanto aplicar de agua.

Tabela 2 - Indices de eficiéncia nos processos de irrigacao

Tipo de Irrigacio Area (mil ha) Eficiéncia
Inundacéo 1.655 50%
Convencional 615 75%
Pivo Central 651 88%
Localizada 248 92%

TOTAL 3.147

Fonte: CONAB /Elaboracdo: CNA/Decon

O Codigo das Aguas de 1934, ao incluir a industria de energia elétrica
entre os servigos de utilidade publica e instituir o regime de concessdo para sua
exploracgdo, criou condi¢des para as grandes obras hidraulicas no pais. Em todos
os aproveitamentos hidrdulicos concebidos, o objetivo predominante era a
geragdo de energia elétrica. Como a construc¢do das obras hidraulicas contemplou
prioritariamente a geracdo de energia elétrica, as obras de irrigagdo

desenvolveram-se lentamente, inclusive, em razao de recursos insuficientes.



A evolucao da area irrigada no Brasil € apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Evolucdo das éareas irrigadas no Brasil

ANO 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1994 1995 1996 1997 1998

Area Irrigada

(10° hectares)
Taxa de

crescimento 17,11 1781 11,23 787 6,68 7,78 559 5,15 091 -7,14 2,15 3,77 4,14

64 141 320 545 796 1100 1600 2100 2700 2800 2600 2656 2756 2870

(% ao ano)

Fonte: CHRISTOFIDIS (1999).

Constituindo uma técnica que proporciona alcancar a maxima produgao,
em complementagdo as demais praticas agricolas, a irrigacdo tem sido alvo de
consideravel interesse, principalmente nas regides Nordeste e Centro-Sul do
Brasil. De fundamental importancia para a producao agricola em regides aridas, a
irrigagdo vinha sendo constantemente relegada a um plano secundario nas regides
em que, sob certas condig¢des, a precipitagdo natural permitia que as culturas se
desenvolvessem e produzissem normalmente.

O aumento do custo da terra, aliado ao consideravel capital necessario a
exploracdo agricola, ndo permite mais que a producdo final dependa da
ocorréncia ou nao de um regime de precipitacdo adequado. Por essa razdo, a nova
tendéncia do meio empresarial agricola tem sido a de aumento do interesse pela
pratica da irrigacdao que, além de reduzir os riscos, proporciona outras vantagens
significativas ao produtor irrigante.

O manejo racional da irrigacdo consiste na aplicagdo da quantidade
necessaria de dgua as plantas no momento correto. Por ndo adotar um método de
controle da irrigacdo, o produtor rural usualmente irriga em excesso, temendo
que a cultura sofra um estresse hidrico, o que pode comprometer a producao.
Esse excesso tem como conseqiiéncia o desperdicio de energia e de 4gua, usados
em um bombeamento desnecessario.

Segundo MEDEIROS e GOMES (1999), apesar do decréscimo
significativo da area plantada no pais, da ordem de 8,90% ao ano, as &reas
irrigadas sofreram uma taxa de crescimento de 3,95% ao ano, no periodo de 1996

a 1998. A Tabela 4 mostra a participagdo da irrigagao no setor agricola brasileiro.



Tabela 4 - Participacao da irrigacdo no setor agricola brasileiro (Ha) —1996 a
1998
1996 1997 1998

Regido Irrigada Plantada Irrigada Plantada Irrigada Plantada

() (P) i () (P) P ) e VP
Norte 78360 2214440 3,54% 81.850 2.254299 3,63% 86.660  2.156.2714,02%
Nordeste 428460 14228910 3,01% 455820 12362022 3,69% 495370 8.592.5535,77%
Sudeste 821520 12495700 6,57%  863.816 10.920.082 791% 890974 10.741.3958,29%
Sul 1.147.800 18.277.200 628%  1.167.168 16.087.306 7,26%  1.195.440 16.232.4887,36%
Centro-Oeste  180.140 7.745.600 233% 187290 7.858909 238% 201760 8.623.7622,34%
TOTAL 2656280 54961850 4,83% 2755944 49482618 557%  2.870.204 46.346.4696,19%

Fonte: CHRISTOFIDIS (1999).

Ainda segundo MEDEIROS e GOMES (1999), da area total de varzeas,
estima-se que apenas 44% possam ser efetivamente utilizadas, ou seja,
aproximadamente 13,5 milhdes de hectares. A reserva de 56% se deve a fatores
legais, técnicos, econdmicos € ambientais. Portanto, a area total de solos aptos a
irrigagao no Brasil ¢ estimada em 29,6 milhdes de hectares, o que representa
aproximadamente 3,5% da érea total do territorio nacional.

O Brasil possui uma estimativa de 16.100.000 ha com potencial para o
atualmente,

uso de irrigacdo em terras altas; estdo sendo explorados,

aproximadamente, 2.870.000 ha.

2.2 IMPORTANCIA DA IRRIGACAO LOCALIZADA

Destacando-se por ter um alto indice de eficiéncia, entre 80 e 95%, a
irrigacao localizada ¢ um método no qual a 4gua ¢ aplicada no sistema radicular

das plantas, por meio de emissores pontuais (gotejadores) ou superficiais



(microaspersores). A propor¢do de area molhada varia de 20 a 90% da area total,
o que pode resultar em grande economia de dgua e flexibilidade.

O teor de umidade do solo pode ser mantido alto por meio de irrigacdes
freqiientes e em pequenas quantidades, beneficiando a cultura que responda
muito bem a essa condigdo. Fertilizantes e alguns defensivos podem ser
aplicados via 4gua de irrigagdo, com potencial aumento de produtividade das
culturas. E um método que permite alto grau de automagio, o que exige menor
emprego de mao-de-obra na operagao.

A utilizagdo de microaspersores na fruticultura demonstra ser um
investimento de excelente custo/beneficio em culturas de maior espacamento e de
grande expansdo radicular. Tendo como vantagem em relacdo ao gotejamento,
um maior raio molhado.

MEDEIROS ¢ GOMES (1999) citam que se busca a otimizagdo dos
sistemas de irrigacdo por meio da relacdo econOmica existente entre a altura de
bombeamento (custo da energia) e as tubulacdes da rede coletiva de distribuicao
(custo das instalacdes) em que deve haver uma solugdo que proporcione o custo
minimo do conjunto: rede de distribuicdo — bombeamento e no gerenciamento.

Segundo LIMA (1995), a avaliagdo de um sistema de irrigagdo ndo deve
ser realizada somente para efeito de projetos, visando caracterizar o desempenho
do equipamento, mas também em sistemas em operagdo. Nesses casos, 0 objetivo
consiste em verificar o desempenho e fornecer subsidios para proporcionar
condigdes de manejo do sistema de irrigagdo, visando aumentar a producao

econdmica das culturas irrigadas.



2.3 IRRIGACAO POR ASPERSAO

Na irrigacdo por aspersdo, a agua e aplicada ao solo por meio de uma
chuva artificial produzida pela pulverizacdo de um jato d’agua que, por sua vez, &
obtido pelo fluxo d’agua sob pressdo através de bocais ou orificios. Comumente,
a pressdo ¢ obtida por bombeamento da agua, que ¢ assim conduzida até as
estruturas de fragmentacao do jato, denominadas aspersores.

Segundo CARDOSO NETO (1999), esse método permite um controle
completo da lamina d’agua aplicada e, por isso possibilita uma adaptacdo quase
perfeita em praticamente toda situagdo possivel. O método vem sendo usado ha
muito tempo como regadores de jardim, porém sua utilizacdo na agricultura
brasileira teve inicio apenas na década de 50, quando se iniciou a importacao de
equipamentos de aspersao para a cultura do café. A flexibilidade do equipamento
de aspersdo faz com que tal método se adapte bem a qualquer situagdo
topografica, sem necessidade de sistematizagdo do terreno. Como os aspersores
apresentam uma enorme variedade de capacidade de descarga, o método ¢
aplicavel a praticamente qualquer tipo de solo, tendo como “quase” tnico fator
limitante, o econdmico.

Embora seja o método mais eficiente no controle da salinidade, sua
utilizagdo ¢ questiondvel quando a 4dgua de irrigagdao se apresenta com grande
quantidade de sais dissolvidos. De qualquer maneira, ¢ bastante conhecida a

eficiéncia desse método na fase de germinacdo de sementes, segundo

BERNARDO (1995).



2.3.1 Aspersores

Segundo BERNARDO (1995), os aspersores sdo as pecas principais do
sistema de irrigacao por aspersdao. Operam sob pressao e lancam o jato d’agua no
ar, o qual ¢ fracionado em gotas, caindo sobre o terreno em forma de chuva.

Os aspersores podem ser de giro completo ou do tipo setorial, permitindo
a regulagem da amplitude de giro. Este Gltimo ¢ menos comum e s6 ¢ utilizado
em areas periféricas do campo ou sob condigdes especiais. Quanto a velocidade
de rotacdo, os tipos mais comuns sdo os de baixa velocidade de rotacdo, em geral
de uma a duas rotagdes por minuto (rpm) para os aspersores pequenos € 0,5 rpm
para os aspersores gigantes. Para um bom desempenho dos aspersores a
velocidade de rotacdao deve ser uniforme.

O angulo de inclinagdo do jato com a horizontal, geralmente em torno de
30°, com um ou dois bocais, cujo diametro, expresso em milimetros, caracteriza
0S aspersores.

Em um mesmo tipo de aspersor, podem-se usar bocais de diferentes
diametros. Para cada combinacao de pressao de servigo ¢ diametro do bocal do
aspersor tém-se diferentes didmetros molhados, diferentes vazdes por aspersor e,
conseqiientemente, diferentes intensidades de precipitagao.

Viérios tamanhos de aspersores estdo disponiveis no comércio. Para fins
de classificacdo, segundo BERNARDO (1995), pode-se reuni-los em quatro
grupos, segundo a pressao de servigo:

a) Aspersores de “pressdo de servico muito baixa” - trabalham com
pressdo variando entre 4 ¢ 10 m.c.a. e pequeno raio de agdo.
Compreendem os tipos especiais de aspersores, C€OmMo
microaspersores e aspersores de jardim.

b) Aspersores de “pressdo de servico baixa” - trabalham com pressao
variando entre 10 e 20 m.c.a. € possuem pequeno raio de acdo, entre 6
e 12 m, usados, principalmente para irrigagdo da subcopa dos

pomares ou para pequenas areas de cultivos.



c) Aspersores de “pressdo de servico média” - trabalham com pressao
variando entre 20 ¢ 40 m.c.a. e com um raio de a¢do de 12 ¢ 36 m.
Constituem os tipos mais usados nos projetos de irrigacdo por
aspersdo e se adaptam a quase todos os tipos de solo e de cultura.

d) Aspersores “gigantes” ou canhdo hidraulico - existem dois modelos
de aspersores do tipo canhdo: aspersores de médio e de longo alcance.
Os aspersores de médio alcance trabalham com pressao variando de
40 a 80 m.c.a. e possuem um raio de acao entre 30 ¢ 60 m, sendo
usados para irrigagdo de capineiras, pastagens, cereais, cana-de-
acgucar e pomares. Os aspersores gigantes de longo alcance trabalham
com pressao variando entre 50 ¢ 100 m.c.a. e possuem um raio de
acao entre 40 e 80 m, geralmente usados em sistemas autopropelidos

para irrigacdo de cana-de-aglcar, pastagens e capineiras.

2.4 UNIFORMIDADE DE DISTRIBUICAO DE AGUA

A uniformidade de aplicagdo da agua € um dos parametros basicos do
manejo da irrigagcdo e sua importancia aumenta quando se usa a quimigagao, pois
a eficiéncia de distribuicdo do produto quimico ¢ um dos pontos bésicos a serem
considerados para o sucesso do projeto.

Segundo BERNARDO (1995), para determinagdo da uniformidade de
distribui¢do de 4dgua de um sistema de irrigacdo por aspersdo instala-se um
conjunto de coletores, eqiiidistantes, em torno do aspersor a ser testado e liga-se
o aspersor por um periodo nunca inferior a duas horas. Durante o teste,
medem-se a pressdo e a vazao no bocal do aspersor, a direcao e a velocidade do

vento e o volume ou a lamina d’agua coletada, em cada coletor, no final do teste.



A area em torno do aspersor ¢ dividida em subareas quadradas, de iguais
dimensoes. Os coletores sao colocados no centro de cada subarea, € o volume
coletado, em cada coletor, representa a precipitacdo em cada subdarea.

O resultado desse teste representa o desempenho de um aspersor, mas na
irrigagdo no campo sempre existe sobreposicdo de varios aspersores sobre a
mesma area. Para determinar a uniformidade de distribuicdo do sistema, tem-se
que considerar qual € o tipo de arranjo dos aspersores no campo e simular as
diversas combinacdes de espacamento entre os aspersores, ao longo da linha
lateral e entre linhas laterais; fazer a sobreposicdo, para cada combinacdo de
espacamento, das precipitacoes sobre a area entre quatro aspersores,
considerando todos os aspersores periféricos que podem atingir a area; e calcular
a uniformidade com os totais sobrepostos em cada coletor.

Uma equagdo que pode ser usada para determinar a uniformidade de
aplicacdo do sistema ¢ aquela proposta por Christiansen (equagdo 1), citado por
BERNARDO (1995). O uso dessa equagdo permite a obten¢do de resultados

bastante confiaveis e pode ser calculada por:

] i\y,»-v\E
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Em que:

CUC - coeficiente de uniformidade de Christiansen em %;
Yi - lamina de 4gua coletada, em mm;

Y - lamina média de 4gua coletada, em mm;

n - namero de observacgoes.



O valor minimo do CUC adotado como referéncia para sistemas de
irrigacao por aspersao ¢ 0,80 ou 80%. Valores inferiores podem ser admitidos se
a precipitacdo pluvial tiver um valor significativo, durante a estacdo de cultivo,
ou se a diminuicdo dos custos do sistema com a redug¢ao da uniformidade
compensarem a diminui¢do de receita, pela reducao na producao da cultura.

Outro modo pratico de se representar valores numéricos na uniformidade
de aplicacdo de um sistema de irrigacdo € a razdo entre a média dos 25% dos
menores valores de lamina de irrigagdo (Y2s) ou média do menor quartil, € a
lamina média coletada. Sua origem ¢ creditada ao SCS-USDA, por quem ¢
chamada de eficiéncia padrao. KRUSE (1978) denominou-a de uniformidade de

distribuicao (UD):

(2)
Em que:
Yos - média dos 25% dos menores valores de 1amina de irrigagcdo, em
mm;
Y - lamina média coletada, em mm.

Segundo a norma ASAE EP 458 (ASAE, 1996), os valores de UD

podem ser classificados conforme indicado na Tabela 5.

Tabela 5 - Classificagdo dos valores de UD para sistemas de irrigagdo

localizada.
UD Classificagdo
87 -100 Excelente
75 -87 Bom
62 —175 Razoavel
50 -62 Ruim
<50 Inaceitavel

BERNARDO (1995) cita também o Coeficiente Estatistico de
Uniformidade — CUE, expresso pela equacao 3.



CUE =100 3)

Em que:

S - desvio-padrao dos dados de lamina aplicada;

X - média das laminas;

i - lamina observada em cada pluviémetro;

n - nimero de pluvidmetros;

cr - coeficiente de variagao.

Sendo o coeficiente de variacao CV-
S

CcV==.100 4
. 4

O desvio padrao S ¢ dado por:

)

2.5  EFICIENCIA DE APLICACAO DE AGUA

A eficiéncia de irrigagdo, conceito habitualmente utilizado no processo
de dimensionamento e¢ manejo, envolve perdas de 4gua e uniformidade de

distribuicdo. As perdas de 4gua na aspersdo estdo associadas ao arrastamento das



gotas pelo vento, a evaporagao, a retencao foliar e a percolagdao da 4gua abaixo da
zona radicular. O aumento do didmetro do bocal produz o mesmo efeito de uma
diminuic¢do de pressao, na distribuicdo do tamanho da gota, da energia das gotas
¢ da taxa de aplicagdo instantanea (KELLER; KARMELI, 1974).

BERNARDO (1995) cita que a eficiéncia potencial de aplicagdo pode ser
determinada pela razdo entre a média das 25% menores precipitacdes e a lamina

bruta aplicada durante a irrigagcdo, conforme a seguinte equagao.

(6)
Em que:
EPa  _ eficiéncia potencial de aplicacio, em %;
H - média das 25% menores precipitagdes, em mm; €
Hm

- lamina média aplicada durante a irrigacao, mm.

Ainda segundo BERNARDO (1995), a lamina média aplicada pode ser

calculada por:
(7)
Em que:
q - vazao do aspersor (1/s);
T - tempo de irrigacdo (h);
S - espagamento entre aspersor ao longo da linha lateral (m);
S, - espagamento entre linhas laterais (m).

Na irrigagdo por aspersdao, pode-se modificar a posicdo das linhas,
pressdao de servico, didmetro dos bocais, altura do tubo de elevagao, tempo de
aplicacdo por posi¢do ou o didmetro das tubulacdes como forma de aumentar a

eficiéncia de irrigagdo do projeto.



2.6 IMPORTANCIA DO SOFTWARE COMO FERRAMENTA

Dimensionar um projeto de irrigacdo exige o conhecimento das
dimensdes da area cultivada, do tipo de cultura, do nivel de evaporagdo da dgua
na area cultivada, do coeficiente de cultura (K¢), do turno de rega, do tipo de
solo, entre outros. O dimensionamento dos vdarios elementos que compdem o
sistema de irrigacdo ¢ obtido aplicando-se esses valores conhecidos a equagdes
que, além de trabalhosas, exigem um alto grau de conhecimento de matematica.

Esse processo envolve também a entrada de coeficientes constantes,
pré-estabelecidos, que devem ser pesquisados em tabelas disponiveis nas
literaturas técnicas da area, a exemplo da Tabela de valores de radiacdo no topo
da atmosfera e coeficiente da cultura (Kc).

Desenvolver essas equagdes de forma manual demanda tempo e ¢ um
trabalho passivel de erros que podem levar a um dimensionamento incorreto do
projeto, ocasionando um superdimensionamento ou um subdimensionamento
que, certamente, diminuirdo o desempenho da irrigagao e afetardo a lucratividade
da cultura.

Segundo BALTRA (1987), o célculo computacional esta abrindo um
novo e vasto panorama com muitas vias de solucdo para os problemas da agua,

sua distribuicao e beneficio pela irrigagao.

2.6.1 Programas Computacionais Aplicados a Irrigacdo por Aspersao e

Localizada

Atualmente, existem alguns poucos softwares para simulagdo e
dimensionamento da irrigacdo localizada, dentre eles destacamos um sistema

composto por um conjunto de programas desenvolvidos em ambiente DOS por



LOPEZ (1996), denominados: AJUSCURV, FILTMALL ,PERDCARG,
DISAGRO2, LIMITE LATERAL, TERC, cujo objetivo ¢ facilitar o calculo da
curva de ajuste, vazdo através de um filtro de malha, perda de carga na tubulagao,
usando Darcy-Weisbach e Colebrook, projeto agrondmico e tolerancia de
pressdes, respectivamente.

Em ambiente Windows, podemos destacar o programa Hydro Calc,
desenvolvido pela empresa israclense Netafim (NETAFIM, 2004), que auxilia no
dimensionamento de sistemas de irrigagdo, que € mais preciso em projetos em
que utilizem os produtos da mesma empresa, pois traz em sua base de dados os
coeficientes de valvulas e emissores produzidos por ela.

Também em ambiente Windows podemos citar o RAIN BIRD PC-DRIP
v. 2.0, desenvolvido pela Techtools Inc (TECHTOOQOLS, 2004), que se mostrou
bastante limitado quanto a insercdo de detalhes do projeto € o ndo suporte a
internacionaliza¢dao das unidades de medida, por exemplo.

No Brasil, GUIMARAES (1998) desenvolveu o ProLoc — Projeto
Otimizado de Sistemas de Irrigagdo Localizada, em Visual Basic, para elaborar
projetos de irrigagdo localizada com interface para Windows de 16 bits.

O CATCH-3D, desenvolvido por ALLEN e MERKLEY (1995), que ¢
um modelo matematico para analisar estatisticamente o desempenho de
aspersores com énfase nos calculos de uniformidade e eficiéncia de aplicagao de
agua, ¢ o unico, dentre os citados, que traga um perfil tridimensional do

desempenho do aspersor, que ¢ um dos objetivos deste projeto.

2.7 ESPACAMENTO E DISPOSICAO DOS ASPERSORES E
MICROASPERSORES

Segundo LIMA (1995), para se obter um indice de uniformidade de

distribuicao de agua satisfatério, deve existir suficiente sobreposi¢ao dos perfis



de distribuicdo dos aspersores individuais adjacentes. O grau de sobreposicao
depende das caracteristicas do perfil de distribuicao que, por sua vez, ¢ funcao,
principalmente, das caracteristicas dimensionais e operacionais do aspersor e
condigdes de vento. A redugdo do espacamento entre aspersores, em geral,
aumenta custos dos sistemas de irrigagao.

Em microaspersores o uso de sobreposi¢ao de perfis de distribui¢do sdo
menos usuais, pois sua area de alcance ¢ menor e possui maior indice de
uniformidade, podendo ser considerada em algumas culturas nobres e
densamente distribuidas, em que pode ser economicamente viavel.

A disposicao dos aspersores no campo constitui outro importante fator na
uniformidade de distribuicdo. Em geral, as formas retangular, quadrangular e
triangular s3o as mais comuns. O comprimento de montagem padronizado em
6 m, para a maioria das tubulagdes para irrigacdo por aspersdo fabricadas no
Brasil, condiciona o espacamento entre aspersores ¢ entre linhas laterais, em
valores multiplos de, aproximadamente, 6 m.

A existéncia de conexdes com diferentes especificagdes, introduz
pequenas modificagdes no comprimento de montagem dessas tubulagdes, cuja
tolerancia, encontra-se especificada nos textos normativos de produtos

manufaturados pela industria nacional.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

O sistema desenvolvido neste trabalho utilizou a linguagem Visual Basic
L], uma linguagem de programagdao moderna que teve sua origem no Quick
Basic. Neste trabalho foi utilizada a versdo Visual Basic 6.0 que permite ao
desenvolvedor fazer uso de moddulos, controles OCX (ActiveX Component
Object), e objetos para criar interfaces bastante amigéaveis ao usuario. O software
funciona sob os sistemas operacionais Windows 98], Windows Mell, Windows
20000 ou Windows XPLJ, disponibilizando ao usuario os recursos graficos destes
ambientes.

Além de relatorios impressos com os dados do projeto, o usuario também
conta com o auxilio de gréaficos tridimensionais que facilitam a compreensao e
analise dos dados apresentados.

O sistema foi elaborado utilizando todas as ferramentas de analise e
desenvolvimento proprias da ciéncia da computacdo, o que assegura a
consisténcia, confiabilidade e clareza das interfaces do sistema computacional.

O sistema foi exaustivamente testado, simulando, em todas as fases de
seu projeto, condigdes de campo tedricas e reais e comparando os seus resultados

com os resultados obtidos em métodos tradicionais.



3.2 ANALISE DE DESEMPENHO

A andlise do software desenvolvido foi realizada por meio de uma série
de simulacdes, usando exemplos conhecidos da literatura e comparando-se os
valores obtidos. Para testes de desempenho computacional foi aplicada uma série
de simulagdes com o software desenvolvido, comparando esses resultados com
os resultados obtidos nos programas de LOPEZ (1996) e no CATCH-3D,
desenvolvido por ALLEN e MERKLEY (1995) para medir e analisar

estatisticamente o desempenho de aspersores.

3.3 ESTRUTURA GERAL DO PROGRAMA

O programa tem um modulo principal, que carrega as variaveis de
ambiente que serdo utilizadas nas rotinas de célculo e controla as demais
interfaces do programa e dois submddulos; um para trabalhar com ensaios em
malha e outro para trabalhar com ensaios radiais. O modulo de ensaios radiais
fornece como parametro a quantidade de coletores, volumes coletados, em mm, ¢
espagamento, em m, para a rotina de interpolacdo que ird gerar uma matriz
quadrada, simulando um ensaio em malha.

A matriz quadrada com os dados interpolados ou informados no ensaio

em malha ¢ transferida para as rotinas de geracdo de graficos e relatorios.



A Figura 2 apresenta uma visdo geral dos modulos e rotinas do

programa.

RADGRID-3D

(Sistema de Simulagéo e Avaliagéo
de Uniformidade de Aplicagao de
Agua)

I

Parametros do
Ensaio

[
[ |

. . Ensaio de
Ensaio Radial Malha
Interpolacao
[
|
[ |
Relatérios Gréficos 3D

Figura 2 - Estrutura geral do programa

Cada moédulo, submoédulo ou rotina serd responsavel por uma etapa do
tratamento de dados e da simulagdo, necessitando de entradas e resultando em

saidas, conforme indicado na Tabela 6 :

Tabela 6 - Variaveis de entrada e saida do programa

Dados de Entrada Dados de Saida
Cddigo do Ensaio Para varios espagamentos:
Tipo do Ensaio (radial/malha)  Volumes da l&mina sobreposta




Quantidade de coletores
Diametro dos coletores (cm)
Duragido do teste (h)
Volumes coletados (cm?)

Coeficiente de Uniformidade de Christiansen

Desvio Padrao

Coeficiente de variac¢do

Grafico  tridimensional de  desempenho do

;’fraezsz(?a)o(l(/lz’a) microaspersor
Grafico tridimensional da 1amina
Altura (m)

34  GERACAO DE GRAFICOS

Esta etapa do projeto foi a que demandou maior trabalho, pesquisa e
tempo, pois as linguagens de programagdo estdo bastante evoluidas e voltadas
para solu¢des comerciais, em que as necessidades sdo bastante especificas, de
forma que para o desenvolvimento de solugdes cientificas, essas linguagens se
mostram carentes de uma série de recursos, como por exemplo, a manipulagdo de
alguns tipos de dados e a geracdo de graficos com trés eixos.

Foram pesquisadas e testadas varias solucdes com o proposito de gerar
graficos tridimensionais que fossem expressivos ¢ de formatagdo cientifica e,
entre elas, foi adotado o programa DPLOT JR 2002. (HYDESOFT, 2005) por ter
se mostrado a solu¢ao mais completa e com a melhor politica de licenga de uso.
O fato desse programa ter se mostrado como uma solugdo mais completa, trouxe
também, por conseqiiéncia, o fato de ser bastante complexa, necessitando
bastante dedicacdo em seu estudo.

Considerando que o Visual Basic, versao 6.0, utilizado na
implementacdo do programa, ndao possuia recursos proprios para gerar €
manipular graficos tridimensionais, foi necessario utilizar em conjunto o DPLOT
JR 2002, que ¢ um software livre destinado a manipular dados bidimensionais e
tridimensionais e, por meio de uma Dynamic Language Library (DLL), prové
mecanismos de comunicagdo entre processos Dynamic Data Exchange (DDE),

possibilitando que qualquer programa faca uso de sua interface para gerar



graficos e que, por sua licenca de uso, pode ser distribuido gratuitamente,
juntamente com qualquer outro software desenvolvido, desde que distribuido na

sua forma original, com os arquivos de ajuda e Dynamic Language Library

(DLL).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 O PROGRAMA COMPUTACIONAL RADGRID-3D

O programa foi desenvolvido de forma que os usudrios pudessem
utiliza-lo intuitivamente, mesmo aqueles com pouco conhecimento especifico da
informéatica. Apos instalado o programa para determinagdo da uniformidade e
eficiéncia de distribui¢do de agua em sistemas de irrigagdo por aspersdo e
microaspersdao (RADGRID-3D), € inserido no menu iniciar um /ink para iniciar a

sua execugao.

. RADGRID-3D [ [=]x]
arquivo Editar  Sobre

O = =] =) =]

Novo abrir Salvar

Parametros | Dados

RADGRID-3D

Versfio 2.0.2
Aunha/2003

Programa para determinagao da uniformidads e eficiéncia de
distribuigo de Agua em sistemas de inigacSo por asperséo
= microasperséo

UNIQESTE - Universidade Estadual co Oeste do Parané
Certro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas

Paula Lopes de enezes
Marcio Antonio Yilas Boas

" Fechar |




Figura 3 - Tela de abertura do programa

Apds o inicio do programa, a primeira tela a ser exibida sera a de
créditos e versao do programa, por um breve periodo, e em seguida a tela
Principal, mostrada na Figura 3, pela qual o usudrio tem acesso as fun¢des do
programa por meio do menu, com as opcdes Arquivo, Editar e Sobre ou pelos
botdes da barra de tarefas que fornecem atalhos mais praticos, para as fungdes do
menu que sao mais utilizadas.

Seguindo o padrdo de interfaces estabelecido no ambiente Windows//, no
menu Arquivo/Novo o usudrio pode criar um ambiente de trabalho novo, em que
as telas, relatérios e varidveis do projeto sdo todas zeradas para possibilitar a
introdugdo de novos dados para um novo projeto.

Depois de inseridos os parametros ¢ dados do novo projeto, o usuario
pode gravar todas as informagdes do projeto atualmente em execucdo, por meio
do botao Salvar ou pelo menu Arquivo/Salvar, de forma que as informagdes das
variaveis do projeto atual serdo armazenadas pelo sistema para futuramente

serem recuperadas pelo menu Arquivo/Abrir ou pelo botao Abrir.

. Parametros @

Dadoz do Ensaio
Erzaio ML 1 Hora de Inicio: 1412 Aplicar
Data: 030772002 Hora de Término: 15:12 Fechar
Duragaa [h: o1:00
Tipo de Enzain [Dados doz Coletores
i+ Fadial Digrnetra [cm): 10
i~ Grd Espacamento [m):  [0.50
Dados do Aspersor li
Altura [m]: li
Press&o (kPa): 350
Enzaio Radial
Wazao [I/z]:
Dtde de Coltores: |7




Figura 4 - Tela de pardmetros do projeto

Uma tela bastante importante do sistema esta ilustrada na Figura 4, na
qual o usudrio pode inserir os parametros do projeto. Nessa tela sdo informados o
numero de identificacdo do ensaio, a data que, por padrao, ¢ assumida a data do
sistema operacional, hora de inicio e término no formato “hh:mm”, e o campo
Duracgao, que ¢ automaticamente preenchido, pela diferenga entre a hora de inicio
e término informadas pelo usuario.

Em seguida, hd o campo Tipo de Ensaio, em que o usudrio seleciona a
forma de distribuicdo do coletores que foi adotada no ensaio, Radial ou Grid,
além do Diametro dos coletores que ¢ um dos parametros para os calculos de
lamina. Alguns dados do aspersor como Altura, Pressdo e Vazdo sao
opcionalmente solicitados, mas ndo afetam nenhum calculo ou resultado gerado
pelo programa, servindo apenas como informagdes complementares das
condigdes do teste que sdo exibidas nos relatdrios emitidos pelo programa. As
informagdes referentes ao espacamento € a quantidade de coletores no ensaio
radial ou a quantidade de linhas e colunas, no ensaio de grid, completam os
campos dessa tela, de forma que basta o usudrio pressionar o botdo Aplicar, para
que esses parametros passem a ser considerados nas rotinas de calculo do
programa ou, entdao, simplesmente pressionar o botdo Fechar, sem Aplicar, para

ignorar os dados informados.



w| Dados Coletados @

Ensaio:
0.056
0.063

0.056 Qtde Coletores:
0.072

0.066

0.045
0.022
0,003
0.000

Colar da Area de Transferencia Fechar Calcular

Figura 5 - Tela de entrada de dados para ensaio radial

A Figura 5 mostra a tela na qual o usuario deve informar os volumes de
agua, em cm’, registrados nos coletores em um ensaio Radial, de forma que é
exibida apenas uma coluna de células para a entrada dos dados, uma para cada
coletor. Quando o ensaio for do tipo grid, sera exibida a tela da Figura 6,
fornecendo uma matriz de células com quantidade de linhas e colunas
correspondente ao espacamento informado na tela de parametros do projeto.
Nessa tela as células podem ser editadas diretamente ou , através da importagdo
dos dados existentes em uma planilha do software Microsoft Excel, com o
recurso de Copiar e Colar, selecionando e copiando os dados da planilha do

Excel e colando no programa através do botao “Colar da Area de Transferéncia”.



. Dados Coletados

0.0 310 7.45 8,23 7.45 310 0,00 Colunas
0,00 5,40 11,34 16,70 15,70 11,34 B.10

2,50 11,34 16,70 2180 2180 16,70 12,28

3,80 1225 16,70 ZLA0 Z1 A0 15,70 {E Linhas
2,50 5,40 11,34 15,70 16,70 11,34 8,30 o
0,00 310 250 745 8.23 310 E.20

0,00 0,00 1,80 2,70 0,00 0,00 0,00

Colar da Area de Transferencia Calcular

Figura 6 - Tela de entrada de dados para ensaio de grid



Ao pressionar o botdo Calcular da tela mostrada na Figura 5, o programa
ira fazer os calculos de volumes de lamina sobreposta, coeficiente de
uniformidade de Christiansen, desvio padrdo, coeficiente de variacdo e, a partir
deles, gerar o grafico tridimensional de precipitacio do aspersor e o grafico
tridimensional da lamina sobreposta para sete espacamentos diferentes, em
funcao da distancia entre aspersores, informada pelo usudrio, mostrando a lamina
sobreposta e a eficiéncia de forma estatistica e visual para que o usuario possa
analisar os dados de maneira mais intuitiva. Quando realizado um ensaio radial o
programa faz a interpolacdo linear dos volumes lidos nos coletores dispostos
radialmente, projetando os demais pontos até¢ formar os 360° de alcance do
aspersor ou microaspersor ensaiado, criando uma matriz quadrada equivalente ao
ensaio realizado.

A Figura 7 mostra o grafico de precipitacdo do aspersor, com base nos
dados coletados e inseridos nas telas da Figura 4, que mostra os pardmetros do

ensaio e da Figura 5 que mostra os dados medidos em cada coletor.



. Resultado da Interpolagao Linear

a 1 2 a 4 5 B 7 8 g 10 11 -~
1 0 a 0 0 a 0 a 0 0 a 0
2 0 a 0 0 a 0 a 0 0 a 0
3 0 a 0 0 a 0oom 0002 0002 0003 0003 0002
4 0 a 0 0 0001 0003 0004 0005 0006 0006 0005
5 0 a 0 0001 0003 0005 0007 0008 0008 0008 0008 %
< | >
Aspersor | 15mx3m | 3mx3m | 3mxa.5m | 4.5m%4.5m | 4.5mEm | EmxEm | Em =7 5m
Limina {mm)
FPerll do Aspersor
0,009 0,004
00085 o 0,0035
0,002 0,003
0o07s g 00025
0.008 0,007 0,002
/ 000 - :
’ o004 | O00BS §00015
’ 0,002 - 0006 0,0
’ 00055 § 0,0005
0,005 ]
8 0,0045
5 0,004
Yty g O
Descrigio | “alor -~
Espacamento Sobrepasta [m) 15«3 Grid: (3 % 6] —
cuc 0,947
Desvio Padido 0,002
Coeficiente de Vanagio 0054
Lamina Admensional 1
Area Subinigada 0.444
Area Superirigada 0.556
Walume de MNéfirit nnze bt

Figura 7 - Tela com o grafico do perfil de distribui¢do de dgua (em mm) do
microaspersor Dan Sprinklers com bocal de 1,16 mm a uma pressao
de 350 kPa e espagamento entre coletores de 0,50 m, gerado pelo

programa



4.2 SIMULACAO DO PROGRAMA COM DADOS DE ENSAIO REAIS

O teste de desempenho do programa se deu através da comparagdo de
seus resultados com os obtidos no CATH3D para o mesmo ensaio, utilizando-se
de dados das literaturas pesquisadas. Foi realizado um estudo da consisténcia do
programa, pela realizagdo de pequenas alteragdes dos parametros dos ensaios e

da observacao da coeréncia dos resultados obtidos.

4.2.1 Ensaio em Malha e Radial para Aspersor

Para esse teste foram utilizados os dados de dois ensaios realizados em
laboratorio por VILAS BOAS (1994); um ensaio radial (Tabela 7) e outro em
malha (Tabela 8), executados simultaneamente, a fim de demonstrar que o ensaio
radial e em malha sdo estatisticamente equivalentes, utilizando o aspersor
ZAD-30 a uma pressdo de servigo de 200 kPa, durante 60 minutos. No ensaio
radial foram utilizados sete coletores de 8,33 cm de didmetro, com espagamento
de 2 m entre eles e na distribuicdo em malha utilizaram-se 196 coletores

dispostos em uma malha de 14 linhas por 14 colunas com o aspersor ao centro.

Tabela7 - Volumes em cm’, medidos para cada coletor de 8,33 cm de
diametro, espacados de 2 m no ensaio radial do aspersor ZAD-30 a
uma pressao de 200 Kpa com duracdo de 1 hora usado na

simulagao

Lamina (cm”
37,000
21,450
17,800
14,450
14,200




10,800
1,700

Tabela 8 - Volumes em cm’, medidos para cada coletor de 8,33 cm de
diametro, espacados de 2 m no ensaio em malha do aspersor
ZAD-30 a uma pressao de 200 kPa com duragdo de 1 hora, usado

na simulagao

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
0,0 20 05 1,0 92 149 17,0 19,0 16,0 10,0 4,0 1,0 0,0 0,0
0,0 0,0 42 150 16,8 17,0 14,0 14,8 142 149 12,2 3,8 0,0 0,0
0,0 1,0 13,6 134 13,6 13,6 140 14,8 13,8 156 14,0 11,0 2,8 0,0
0,0 98 14,6 12,8 13,0 17,0 18,6 184 16,6 150 14,0 11,2 7,0 0,0
0,0 13,0 13,8 13,2 16,6 18,0 20,0 21,0 19,0 158 12,8 13,0 9,8 0,0
0,0 12,0 12,8 134 182 19,0 32,0 31,0 21,0 18,4 14,0 142 &0 0,0
0,0 13,4 15,0 15,6 19,0 21,6 34,0 30,0 20,8 182 150 12,8 8§84 0,0
0,0 98 16,8 150 18,6 21,4 23,2 250 22,6 184 150 14,0 50 0,0
0,0 6,8 12,6 14,2 15,6 19,8 20,6 21,4 20,0 16,0 144 96 1,5 0,0
0,0 05 94 13,8 142 178 164 158 17,0 154 100 34 1,0 0,0
0,0 00 10 74 146 144 146 16,6 152 98 46 18 0,0 0,0
00 00 05 05 70 98 90 78 52 10 1,0 0,0 00 0,0
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

A Figura 8 mostra a tela de entrada dos parametros do ensaio, neste caso
selecionado o ensaio radial e a tela de entrada dos volumes de lamina de 4gua,
em cm’, dos sete coletores de 8,33 cm de didmetro e espacamento de 2 metros no
programa.

Na Figura 9 foi ilustrada a tela de pardmetros do ensaio e a entrada dos

volumes coletados para o ensaio em malha.

Dados da Ensaio 37,000 Colunas
21.450)
Ensain Ne. [0 Horade Inicio: — [0g:10 17,600
14,450 Linhas
Data 0307 /05 Hoiade Temine:  [osi0 13,200 P

10.800)
1,700}

Duracda (h: 01:00

Tipo de Enzaio Dados dos Caletores

& Radial Digmetro [cm): ,83‘37
" Grd Espagamenta[m): |2
Dados do &spersor ,7
Altura (m: —
PrssokPel [

Ensaio Radial

Vazio [I/2): ,7
tde de Calatores: |7 Colar da Area de Transferencia




Figura 8 - Tela com a entrada dos parametros e tela de entrada dos volumes de

agua dos coletores (em cm’) do ensaio radial do aspersor ZAD-30

= Parametros

Dados Coletados 3

Baets e o000 Brzfe
A e dsle ] ) ] Y 0 G 17 Y0
EreblP e ooo| 00w 4zm0]  Ts000] Tesol 17000 Ta0n 4s 1

noo| 1000 Tae00] 1a400] taeo0l Taeo Tsgon] rason 13 Lok
[ 3107105 Hora de Témino:  [gg:10 Fechar 0,001 i
nooo| 75000 13600 15200 t6e00| 1000 20000 aroon 1

Duragia [ R — 0000 12000 1zB00] 15400 tez0 Ts000 z0on sioon] i Linhes

nooo| 13400 15000 Tseo0l taponl zieool  ssoool ool 3 [

000 aeo0] iee00] 15000 taeon| 2raoo] 2szo0] zsoo0] 2

e bR P dslEaimes ] ) P N T G 7 1

o000 05w semn| 1aen tazol izen ieann 1smn 1

 Fadal Dimetofemy [ oool 000 ipool 7400l taeonl vaeool Tagool tesonl 1

0,000 OO0 0500 0500] 7000 9,500 5,000 7.800]
« Giid Espagamento [m], |2 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000

Ensaio Grid

Dados do Aspersor
Quantidade Linhss |14

Altura ’7
Quantidade Colunas
PesstalkPat  [oon - -

Wazda [IV5)
r —

Fechar Lalcular

Figura 9 - Tela com a entrada dos parametros e tela de entrada dos volumes de
agua dos coletores (em cm’) do ensaio em malha do aspersor

ZAD-30
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Figura 10 - Gréficos comparativos do perfil de ladmina de 4gua aplicada
(em mm) sem sobreposi¢do no ensaio em malha e radial,

respectivamente, para o aspersor ZAD-30
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& Resultado da Interpolacdo Linear
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Figura 11 - Gréficos comparativos do perfil de lamina de 4gua sobreposta (em
mm) para o espacamento de 6 x 12 m no ensaio em malha e radial,

respectivamente, para o aspersor ZAD-30
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Figura 12 - Gréficos comparativos do perfil de lamina de 4gua sobreposta (em
mm) para o espacamento de 12 x 12 m no ensaio em malha e radial,

respectivamente, para o aspersor ZAD-30
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Figura 13 - Gréaficos comparativos do perfil de lamina de dgua sobreposta (em
mm) para o espacamento de 12 x 18 m no ensaio em malha e radial,

respectivamente, para o aspersor ZAD-30
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Figura 14 - Graficos comparativos do perfil de lamina de 4gua sobreposta (em
mm) para o espagamento de 18 x 18 m no ensaio em malha e radial,

respectivamente, para o aspersor ZAD-30
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Figura 16 - Gréaficos comparativos do perfil de lamina de dgua sobreposta (em
mm) para o espacamento de 24 x 24 m no ensaio em malha e radial,

respectivamente, para o aspersor ZAD-30
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Figura 17 - Graficos comparativos do perfil de lamina de 4gua sobreposta (em
mm) para o espagamento de 24 x 30 m no ensaio em malha e radial,

respectivamente, para o aspersor ZAD-30

Tabela9 - Valores de CUC obtidos no programa para varios espagamentos no

ensaio em malha e radial, para o aspersor ZAD-30

Espacamento Radial Malha
6x12 0,969 0,924
12x 12 0,880 0,878
12x 18 0,883 0,875
18x 18 0,809 0,796

18 x 24 0,651 0,683
24 x 24 0,558 0,557




24x 30 0,303 0,294

Foi observado que o valor do CUC diminui a medida que aumenta o
espacamento, como pode ser observado nos valores da Tabela 9, e que o
resultado da interpolacdo linear do ensaio radial € estatisticamente equivalente ao
ensaio em malha por apresentar resultados semelhantes, observado por VILAS

BOAS (1994), conforme pode ser verificado no grafico da Figura 18.
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Figura 18 - Valores de CUC obtidos no programa para varios espagamentos no

ensaio em malha e radial, para o aspersor ZAD-30

4.2.2  Ensaio Radial para Microaspersor



Nessa simulagdo do programa foram utilizados os dados coletados no
ensaio realizado por MAZZER (2003), para determinar a uniformidade de
distribui¢do de dgua, referente ao microaspersor marca DAN SPRINKLERS com
bocal de 1,16 mm, bocal cinza, a uma pressao de 350 kPa durante 60 minutos,
utilizando-se de 9 coletores com diametro de 10 cm, espagados 0,50 metros entre

eles, numa distribui¢do radial.

Tabela 10 - Valores dos volumes coletados para o ensaio radial uniforme

Distancia (m)  Volume coletado (cm?)

0,5 0,0563
1,0 0,0633
1,5 0,0558
2,0 0,0716
2,5 0,0662
3,0 0,0447
3,5 0,0222
4,0 0,0029
4,5 0,0000

Depois de inseridos no programa os dados das condi¢des do teste na Tela
de Parametros do ensaio e informados os volumes coletados, conforme
apresentados na Tabela 10, o programa gerou as seguintes informacoes:

A proje¢do de volumes coletados para uma distribuicdo espacial em
malha de 18 linhas por 18 colunas (duas vezes o nimero de coletores) espacadas
de 0,5 m, por meio da técnica de interpolacdo linear, obtendo-se os valores
mostrados na Tabela 11 e o grafico tridimensional da Figura 19, representando o
perfil de distribui¢do de agua do microaspersor.

As laminas sobrepostas para os espacamentos de 1,5 x 3,0 m;
3,0x3,0m; 3,0x4,5m; 45x4,5m;4,5x6,0m; 6,0x 6,0 m; 6,0x7,5m;
representadas nas Tabelas de 12 a 18 e os respectivos graficos tridimensionais

nas Figuras 20 a 26.
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Figura 19 - Grafico do perfil de distribuicdo de 4gua (em mm) do
microaspersor Dan Sprinklers com bocal de 1,16 mm a uma pressao

de 350 kPa e espacamento entre coletores de 0,50 m, gerado pelo

programa
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Tabela 11 - Valores de laminas (em mm) projetadas pelo programa, por meio da interpolacdo linear, para o microaspersor
Dan Sprinklers com bocal de 1,16 mm, em ensaio radial, a uma pressao de 350 kPa com 9 coletores de 10 mm

espacados de 0,5 m com 8 coletores

00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000
00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000
00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,001 00,002 00,002 00,003 00,003 00,002 00,002 00,001 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000
00,000 00,000 00,000 00,000 00,001 00,003 00,004 00,005 00,006 00,006 00,005 00,004 00,003 00,001 00,000 00,000 00,000 00,000
00,000 00,000 00,000 00,001 00,003 00,005 00,007 00,008 00,008 00,008 00,008 00,007 00,005 00,003 00,001 00,000 00,000 00,000
00,000 00,000 00,001 00,003 00,005 00,007 00,009 00,009 00,009 00,009 00,009 00,009 00,007 00,005 00,003 00,001 00,000 00,000
00,000 00,000 00,002 00,004 00,007 00,009 00,009 00,008 00,007 00,007 00,008 00,009 00,009 00,007 00,004 00,002 00,000 00,000
00,000 00,000 00,002 00,005 00,008 00,009 00,008 00,007 00,008 00,008 00,007 00,008 00,009 00,008 00,005 00,002 00,000 00,000
00,000 00,000 00,003 00,006 00,008 00,009 00,007 00,008 00,007 00,007 00,008 00,007 00,009 00,008 00,006 00,003 00,000 00,000
00,000 00,000 00,003 00,006 00,008 00,009 00,007 00,008 00,007 00,007 00,008 00,007 00,009 00,008 00,006 00,003 00,000 00,000
00,000 00,000 00,002 00,005 00,008 00,009 00,008 00,007 00,008 00,008 00,007 00,008 00,009 00,008 00,005 00,002 00,000 00,000
00,000 00,000 00,002 00,004 00,007 00,009 00,009 00,008 00,007 00,007 00,008 00,009 00,009 00,007 00,004 00,002 00,000 00,000
00,000 00,000 00,001 00,003 00,005 00,007 00,009 00,009 00,009 00,009 00,009 00,009 00,007 00,005 00,003 00,001 00,000 00,000
00,000 00,000 00,000 00,001 00,003 00,005 00,007 00,008 00,008 00,008 00,008 00,007 00,005 00,003 00,001 00,000 00,000 00,000
00,000 00,000 00,000 00,000 00,001 00,003 00,004 00,005 00,006 00,006 00,005 00,004 00,003 00,001 00,000 00,000 00,000 00,000
00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,001 00,002 00,002 00,003 00,003 00,002 00,002 00,001 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000
00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000
00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000 00,000
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Tabela 12 - Lamina sobreposta, projetada (em mm) para o microaspersor Dan

Sprinklers com bocal de 1,16 mm, a uma pressao de 350 kPa e

espagamento de 1,5 x 3,0 m

00,050
00,055
00,059
00,059
00,055
00,050

00,052 00,050
00,054 00,055
00,058 00,059
00,058 00,059
00,054 00,055
00,052 00,050

Tabela 13 - Lamina sobreposta, projetada (em mm) para o microaspersor Dan

Sprinklers com bocal de 1,16 mm, a uma pressao de 350 kPa e

espagamento de 3,0 x 3,0 m

00,024 00,026 00,026 00,026 00,026 00,024
00,026 00,027 00,029 00,029 00,027 00,026
00,026 00,029 00,033 00,033 00,029 00,026
00,026 00,029 00,033 00,033 00,029 00,026
00,026 00,027 00,029 00,029 00,027 00,026
00,024 00,026 00,026 00,026 00,026 00,024

Tabela 14 - Lamina sobreposta, projetada (em mm) para o microaspersor Dan

Sprinklers com bocal de 1,16 mm, a uma pressdo de 350 kPa e

espagamento de 3,0 x 4,5 m

00,016
00,016
00,016
00,018
00,020
00,018
00,016
00,016
00,016

00,017 00,016 00,016
00,016 00,017 00,017
00,017 00,020 00,020
00,021 00,023 00,023
00,022 00,024 00,024
00,021 00,023 00,023
00,017 00,020 00,020
00,016 00,017 00,017
00,017 00,016 00,016

00,017 00,016
00,016 00,016
00,017 00,016
00,021 00,018
00,022 00,020
00,021 00,018
00,017 00,016
00,016 00,016
00,017 00,016
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Tabela 15 - Lamina sobreposta, projetada (em mm) para o microaspersor Dan
Sprinklers com bocal de 1,16 mm, a uma pressao de 350 kPa e

espacamento de 4,5 x 4,5 m

00,007 00,008 00,010 00,015 00,017 00,015 00,010 00,008 00,007
00,008 00,008 00,011 00,014 00,016 00,014 00,011 00,008 00,008
00,010 00,011 00,012 00,013 00,014 00,013 00,012 00,011 00,010
00,015 00,014 00,013 00,013 00,013 00,013 00,013 00,014 00,015
00,017 00,016 00,014 00,013 00,013 00,013 00,014 00,016 00,017
00,015 00,014 00,013 00,013 00,013 00,013 00,013 00,014 00,015
00,010 00,011 00,012 00,013 00,014 00,013 00,012 00,011 00,010
00,008 00,008 00,011 00,014 00,016 00,014 00,011 00,008 00,008
00,007 00,008 00,010 00,015 00,017 00,015 00,010 00,008 00,007

Tabela 16 - Lamina sobreposta, projetada (em mm) para o microaspersor Dan
Sprinklers com bocal de 1,16 mm, a uma pressdo de 350 kPa e

espagamento de 4,5 x 6,0 m

00,007 00,008 00,010 00,015 00,017 00,015 00,010 00,008 00,007
00,008 00,008 00,010 00,014 00,016 00,014 00,010 00,008 00,008
00,007 00,008 00,011 00,013 00,013 00,013 00,011 00,008 00,007
00,009 00,009 00,009 00,010 00,010 00,010 00,009 00,009 00,009
00,009 00,008 00,007 00,007 00,006 00,007 00,007 00,008 00,009
00,008 00,008 00,006 00,004 00,003 00,004 00,006 00,008 00,008
00,008 00,008 00,006 00,004 00,003 00,004 00,006 00,008 00,008
00,009 00,008 00,007 00,007 00,006 00,007 00,007 00,008 00,009
00,009 00,009 00,009 00,010 00,010 00,010 00,009 00,009 00,009
00,007 00,008 00,011 00,013 00,013 00,013 00,011 00,008 00,007
00,008 00,008 00,010 00,014 00,016 00,014 00,010 00,008 00,008
00,007 00,008 00,010 00,015 00,017 00,015 00,010 00,008 00,007
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Tabela 17 - Lamina sobreposta, projetada (em mm) para o microaspersor Dan Sprinklers com bocal de 1,16 mm, a uma pressao de

350 kPa e espacamento de 6,0 x 6,0 m

00,007
00,008
00,007
00,009
00,009
00,008
00,008
00,009
00,009
00,007
00,008
00,007

00,008
00,007
00,008
00,009
00,008
00,008
00,008
00,008
00,009
00,008
00,007
00,008

00,007
00,008
00,009
00,009
00,007
00,006
00,006
00,007
00,009
00,009
00,008
00,007

00,009
00,009
00,009
00,007
00,005
00,003
00,003
00,005
00,007
00,009
00,009
00,009

00,009
00,008
00,007
00,005
00,003
00,002
00,002
00,003
00,005
00,007
00,008
00,009

00,008
00,008
00,006
00,003
00,002
00,000
00,000
00,002
00,003
00,006
00,008
00,008

00,008
00,008
00,006
00,003
00,002
00,000
00,000
00,002
00,003
00,006
00,008
00,008

00,009
00,008
00,007
00,005
00,003
00,002
00,002
00,003
00,005
00,007
00,008
00,009

00,009
00,009
00,009
00,007
00,005
00,003
00,003
00,005
00,007
00,009
00,009
00,009

00,007
00,008
00,009
00,009
00,007
00,006
00,006
00,007
00,009
00,009
00,008
00,007

00,008
00,007
00,008
00,009
00,008
00,008
00,008
00,008
00,009
00,008
00,007
00,008

00,007
00,008
00,007
00,009
00,009
00,008
00,008
00,009
00,009
00,007
00,008
00,007

Tabela 18 - Lamina sobreposta, projetada (em mm) para o microaspersor Dan Sprinklers com bocal de 1,16 mm, a uma pressao de

350 kPa e espacamento de 6,0 x 7,5 m



00,007
00,008
00,007
00,009
00,008
00,006
00,003
00,001
00,003
00,006
00,008
00,009
00,007
00,008
00,007

00,008
00,007
00,008
00,009
00,008
00,005
00,002
00,001
00,002
00,005
00,008
00,009
00,008
00,007
00,008

00,007
00,008
00,009
00,009
00,007
00,004
00,002
00,000
00,002
00,004
00,007
00,009
00,009
00,008
00,007

00,009
00,009
00,009
00,007
00,005
00,003
00,001
00,000
00,001
00,003
00,005
00,007
00,009
00,009
00,009

00,009
00,008
00,007
00,005
00,003
00,001
00,000
00,000
00,000
00,001
00,003
00,005
00,007
00,008
00,009

00,008
00,008
00,006
00,003
00,002
00,000
00,000
00,000
00,000
00,000
00,002
00,003
00,006
00,008
00,008

00,008
00,008
00,006
00,003
00,002
00,000
00,000
00,000
00,000
00,000
00,002
00,003
00,006
00,008
00,008

00,009
00,008
00,007
00,005
00,003
00,001
00,000
00,000
00,000
00,001
00,003
00,005
00,007
00,008
00,009

00,009
00,009
00,009
00,007
00,005
00,003
00,001
00,000
00,001
00,003
00,005
00,007
00,009
00,009
00,009

00,007
00,008
00,009
00,009
00,007
00,004
00,002
00,000
00,002
00,004
00,007
00,009
00,009
00,008
00,007

00,008
00,007
00,008
00,009
00,008
00,005
00,002
00,001
00,002
00,005
00,008
00,009
00,008
00,007
00,008

00,007
00,008
00,007
00,009
00,008
00,006
00,003
00,001
00,003
00,006
00,008
00,009
00,007
00,008
00,007
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Figura 20 - Gréfico tridimensional da ldmina sobreposta, projetada (em mm),
para o microaspersor Dan Sprinklers com bocal de 1,16 mm, a uma

pressao de 350 kPa e espacamento de 1,5 x 3,0 m
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=i Resultado da Interpolaggo Linear
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Figura 21 - Grafico tridimensional da lamina sobreposta, projetada (em mm),
para o microaspersor Dan Sprinklers com bocal de 1,16 mm, a uma

pressao de 350 kPa e espacamento de 3,0 x 3,0 m
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& Resultado da Interpolacéo Linear
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Figura 22 - Gréfico tridimensional da ldmina sobreposta, projetada (em mm),
para o microaspersor Dan Sprinklers com bocal de 1,16 mm, a uma

pressao de 350 kPa e espacamento de 3,0 x 4,5 m
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=i Resultado da Interpolaggo Linear
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Figura 23 - Grafico tridimensional da lamina sobreposta, projetada (em mm),
para o microaspersor Dan Sprinklers com bocal de 1,16 mm, a uma

pressao de 350 kPa e espacamento de 4,5 x 4,5 m
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Figura 24 - Gréfico tridimensional da ldmina sobreposta, projetada (em mm),
para o microaspersor Dan Sprinklers com bocal de 1,16 mm, a uma

pressao de 350 kPa e espacamento de 4,5 x 6,0 m
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Figura 25 - Gréfico tridimensional da lamina sobreposta, projetada (em mm)
para o microaspersor Dan Sprinklers com bocal de 1,16 mm, a uma

pressao de 350 kPa e espacamento de 6,0 x 6,0 m
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=i Resultado da Interpolaggo Linear
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Figura 26 - Grafico tridimensional da lamina sobreposta, projetada (em mm),
para o microaspersor Dan Sprinklers com bocal de 1,16 mm, a uma

pressao de 350 kPa e espacamento de 6,0 x 7,5 m

Cada grafico de sobreposi¢do de laminas exibido na tela vem
acompanhado de seus valores de CUC, desvio padrdo, coeficiente de variacao,
area subirrigada e superirrigada, volume de déficit e excesso, além da eficiéncia
de aplicagdo e armazenamento, de forma que os dados podem ser consultados na
propria tela, pela lista imediatamente abaixo do grafico, ou impressos em papel,
no modelo de relatorio abaixo, no qual se verifica que o maior valor para o
Coeficiente Uniformidade de Christiansen (CUC) foi observado no espagamento
de 1,5 x 3,0 m, informacdo que pode ser confirmada observando-se que o

respectivo grafico (Figura 20) ¢ o que revelou maior uniformidade.

RELATORIO DO PROGRAMA



Espagamento Sobreposto (m) .: 1,5x 3

CUC ..ooooiieeieeceeeeeeeieeeieeennns 0,948
Desvio Padrao ..........cceuuueee..s 0,003
Coeficiente de Variagao ...........: 0,063

Area Subirrigada .....................: 0,444
Area Superirrigada ...................: 0,556
Volume de Déficit .....................: 0,026
Volume de Excesso ..................: 0,026
Eficiéncia de Aplicagao .............: 0,974

Eficiéncia de Armazenamento ...: 0,974

Espagamento Sobreposto (m) .: 3 x 3

CUC e 0,922
Desvio Padrao .........cceeeeeeenee......: 0,003
Coeficiente de Variagao ............: 0,098
Area Subirrigada ......................: 0,667
Area Superirrigada ....................: 0,333
Volume de Déficit .....................: 0,039
Volume de Excesso ..................: 0,039
Eficiéncia de Aplicagao .............: 0,961
Eficiéncia de Armazenamento....: 0,961

CUC ..ooocieeieeeieeeeeeeieeeieenn.: 0,882
Desvio Padrao ..........................: 0,002
Coeficiente de Variagao ...........: 0,137
Area Subirrigada ......................: 0,593
Area Superirrigada ...................: 0,407
Volume de Déficit ....................: 0,059
Volume de Excesso .................: 0,059
Eficiéncia de Aplicagao ............: 0,941

Eficiéncia de Armazenamento ..: 0,941

CUC ..o 0,807
Desvio Padrao ..........................: 0,003

Coeficiente de Variacéo ...........: 0,221

Area Subirrigada ......................: 0,395
Area Superirrigada ..................... 0,605
Volume de Déficit .....................: 0,096
Volume de Excesso ..................: 0,096
Eficiéncia de Aplicagdo .............: 0,904

Eficiéncia de Armazenamento ...: 0,904

Grid: (3 x 6)

Grid: (6 x 6)

Grid: (6% 9)

Grid: (9 x9)
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Espagamento Sobreposto (m) .: 4,5x 6 Grid: (9 x 12)
CUC ..ot 0,765
Desvio Padrao ..........cceuuueee..s 0,003
Coeficiente de Variacao ............: 0,316
Area Subirrigada ......................: 0,593
Area Superirrigada ....................: 0,407
Volume de Déficit ........cuun.......0 0,118
Volume de Excesso ..................: 0,118
Eficiéncia de Aplicagao .............: 0,882

Eficiéncia de Armazenamento ...: 0,882

Espacamento Sobreposto (m) .: 6 x 6 Grid: (12 x 12)
CUC ..ot 0,734

Desvio Padrio ........................: 0,002

Coeficiente de Variacao .........: 0,342

Area Subirrigada ..................: 0,278

Area Superirrigada ................: 0,722

Volume de Déficit ..................: 0,133

Volume de Excesso ................: 0,133

Eficiéncia de Aplica¢do ...........: 0,867

Eficiéncia de Armazenamento .: 0,867

Espagamento Sobreposto (m) .: 6 x 7,5 Grid: (12 x 15)
CUC ..ooooveeieeeieeeeeeeieeeieeenn.: 0,489
Desvio Padrao ..........ccc.u..........: 0,003
Coeficiente de Variagao ...........: 0,575
Area Subirrigada .....................: 0,422
Area Superirrigada ...................: 0,578
Volume de Déficit ....................: 0,255
Volume de Excesso .................: 0,255
Eficiéncia de Aplicacdo ...........: 0,745
Eficiéncia de Armazenamento..... : 0,7

4.2.3 Comparagdo entre o CATCH-3D e o Programa Desenvolvido

Quando comparados os programas CATCH-3D e RADGRID-3D, uma
diferenca que pode ser observada ¢ o fato de que no programa CATCH-3D os

volumes medidos nos coletores sao registrados em ml e no programa
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RADGRID-3D elas sdo registradas em cm’, como pode ser verificado na
Figura 27 na qual ¢ mostrada a entrada de dados referentes ao ensaio descrito na

Tabela 7.

= Dados Coletados [X) | pados de pesquisa 3
I Colnss | | Perémetios Dades | Asperciies |
Medicdies (mi) Fia 1 Columns 1 - Reciisntss
s Distfm]  Velor  Distinl  Valr  Distfn)  Yalor  Dist(m) A | Areafen2)
il O I il sm Y] Y] 00 545
IR Didmetro (em)
IR 83
ol 2% Espaciamento
a0 281 Enlie filas [m]
1ol 1% 200
130 031 Ertre columnas fr]
200
Tamafia da matiz
v -
w | Uselinea radal #2
Use linea vadial #3 %
< >
Fladialleg vahies
Colar da Avea de Transferencia [ Calcuiar o hositar » ol ‘ X Cancelar ‘ P Ajuda ‘

Figura 27 - Telas de entrada de dados de ensaio radial no programa

RADMALHA-3D, em cm® e CATCH-3D, em ml

Tanto o CATCH-3D quanto o RADGRID-3D transformam as entradas
de volumes coletados para mm para realizarem seus calculos, de forma que o
resultado final se mostra sempre semelhante. As Tabelas 19 e 20 mostram o
resultado da interpolagdo linear dos dados do ensaio radial de precipitagdo,
em mm, realizada pelos dois programas em que se nota que os resultados de
interpolacdo sdo rigorosamente os mesmos, levando a geragdo de valores de

CUC 1guais para os dois programas.

Tabela 19 - Resultado da interpolacdo linear dos dados do ensaio radial de

precipitagdo, em mm, para um aspersor no CATCH-3D

1,08 1,65 1,94 1,94 1,65 1,08

0,54 1,65 2,20 2,45 2,59 2,59 2,45 2,20 1,65 0,54

1,65 2,33 2,61 2,64 2,65 2,65 2,64 2,61 2,33 1,65
1,08 2,20 2,61 2,65 3,01 3,24 3,24 3,01 2,65 2,61 2,20 1,08
1,65 2,45 2,64 3,01 3,52 3,88 3,88 3,52 3,01 2,64 2,45 1,65
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1,94 2,59 2,65 3,24 3,88 6,20 6,20 3,88 3,24 2,65 2,59 1,94
1,94 2,59 2,65 3,24 3,88 6,20 6,20 3,88 3,24 2,65 2,59 1,94
1,65 2,45 2,64 3,01 3,52 3,88 3,88 3,52 3,01 2,64 2,45 1,65
1,08 2,20 2,61 2,65 3,01 3,24 3,24 3,01 2,65 2,61 2,20 1,08
1,65 2,33 2,61 2,64 2,65 2,65 2,64 2,61 2,33 1,65
0,54 1,65 2,20 2,45 2,59 2,59 2,45 2,20 1,65 0,54
1,08 1,65 1,94 1,94 1,65 1,08

Tabela 20 - Resultado da interpolagdao linear dos dados do ensaio radial de

precipitagdo, em mm, para um aspersor no RADGRID-3D

00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00
00,00 00,00 00,00 00,00 01,08 01,65 01,94 01,94 01,65 01,08 00,00 00,00 00,00 00,00
00,00 00,00 00,54 01,65 02,20 02,45 02,59 02,59 02,45 02,20 01,65 00,54 00,00 00,00
00,00 00,00 01,65 02,33 02,61 02,64 02,65 02,65 02,64 02,61 02,33 01,65 00,00 00,00
00,00 01,08 02,20 02,61 02,65 03,01 03,24 03,24 03,01 02,65 02,61 02,20 01,08 00,00
00,00 01,65 02,45 02,64 03,01 03,52 03,88 03,88 03,52 03,01 02,64 02,45 01,65 00,00
00,00 01,94 02,59 02,65 03,24 03,88 06,20 06,20 03,88 03,24 02,65 02,59 01,94 00,00
00,00 01,94 02,59 02,65 03,24 03,88 06,20 06,20 03,88 03,24 02,65 02,59 01,94 00,00
00,00 01,65 02,45 02,64 03,01 03,52 03,88 03,88 03,52 03,01 02,64 02,45 01,65 00,00
00,00 01,08 02,20 02,61 02,65 03,01 03,24 03,24 03,01 02,65 02,61 02,20 01,08 00,00
00,00 00,00 01,65 02,33 02,61 02,64 02,65 02,65 02,64 02,61 02,33 01,65 00,00 00,00
00,00 00,00 00,54 01,65 02,20 02,45 02,59 02,59 02,45 02,20 01,65 00,54 00,00 00,00
00,00 00,00 00,00 00,00 01,08 01,65 01,94 01,94 01,65 01,08 00,00 00,00 00,00 00,00
00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00

As Figuras 28 e 29 mostram o grafico tridimensional com os dados das
Tabelas 19 e 20, gerados pelos dois programas em que se nota que os graficos
s30 os mesmos, porém no RADGRID-3D as escalas e legenda que acompanham

o grafico facilitam o seu entendimento.
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Figura 28 - Grafico da interpolagdo linear dos dados do ensaio radial de

precipitagdo, em mm, para um aspersor no CATCH-3D

Perfil do Aspersor

24

16
12
03
0.4

Figura 29 - Grafico da interpolagdo linear dos dados do ensaio radial de

precipitacdo, em mm, para um aspersor no RADGRID-3D
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5 CONCLUSAO

A comparacao dos resultados obtidos pelo programa desenvolvido com
os resultados obtidos no programa CATCH-3D, para uma série de dados de
ensaios reais de laboratorio para aspersor € microaspersor, em distribui¢des radial
e malha dos coletores, mostrou os mesmos valores para o perfil de distribuicao
de 4gua, uniformidade e eficiéncia de distribuicdo dos aspersores e
microaspersores, indicando que os procedimentos matematicos de ambos os
programas sdo equivalentes.

Tanto para o ensaio radial, quanto para o ensaio de malha e para a
sobreposicdo de laminas, os graficos gerados pelo programa se mostraram
bastante precisos e mais facilmente interpretaveis que os do CATCH-3D, pelo
fato da escala e legenda facilitarem a leitura.

Os dados podem ser facilmente localizados na interface do programa e
juntamente com o relatorio impresso trazem bastante conforto na entrada dos
dados e andlise dos resultados, tornando o programa bastante ttil didaticamente.

A partir das observacdes realizadas nas simulacdes, conclui-se que
ensaios radiais € em malha ddo resultados semelhantes, mostrando que o ensaio
radial ¢ uma alternativa vidvel, equivalente e mais facilmente aplicavel em
laboratorio e no campo.

De acordo com os resultados encontrados e a metodologia utilizada foi
possivel concluir que o programa se mostrou como uma boa ferramenta na
analise de uniformidade e eficiéncia de distribui¢do de 4gua, apresentando os

resultados esperados.
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