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Modelagem dos efeitos do vento sobre as
dimensdes do alcance do jato de um canhao hidraulico!

Henrique F. E. de Oliveira?, Alberto Colombo? & Lessandro C. Faria?

RESUMO

A hipétese da existéncia de uma relagéo linear entre o raio de alcance de um canh&o hidraulico e a velocidade do vento, que
¢ assumida no modelo semi-empirico de Richards & Weatherhead, para simulagéo da distribui¢do de agua de canhdes hidra-
ulicos operando sob condicdes de vento, foi avaliada neste trabalho. Na avaliagéo foram utilizadas distancias observadas em
ensaios de campo, entre 0 canhdo Plona RL-250 e os limites da sua &rea molhada, tomadas nas seguintes direcdes: contraria,
a favor e perpendicular ao sentido do vento. As retas ajustadas pelo método dos minimos quadrados aos dados disponiveis,
indicam que cada incremento de 1m s na velocidade do vento provoca as seguintes alteragdes, expressas em relagéo ao valor
do raio sem vento do aspersor: (i) um decréscimo de 6,3% no sentido contrario ao vento (RZ= 0,737); (i) um decréscimo de
7,3% nas direcBes perpendicular ao vento (R2 = 0,850); e (iii) um acréscimo de 1,3% no sentido do vento; esses resultados
indicam que, no intervalo de velocidades de vento consideradas (0 a 5 m s1) a hipétese de uma relagéo linear entre raio de
alcance e velocidade do vento pode ser utilizada.
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Modeling of wind effects on dimensions
of wetted area by a gun type sprinkler

ABSTRACT

The hypothesis of a linear relationship between wetted area of a sprinkler and the wind velocity which is assumed by the
Richards & Weatherhead semi empirical model for simulation of wind effects on gun type water application distribution was
evaluated. Distances from the Plona-RL250 gun type sprinkler to the upwind, crosswind and downwind edges was determined
in 53 field testes, held under different wind conditions and were used to evaluate the suitability of the proposed linear
relationship. A linear least square fit for each set of data indicates that, for each 1 m s increase in wind velocity, there is:
(i) a 6.3% decrease on the distance to the upwind edge (R2= 0.737); (ii) a 7.3% decrease on the distance to the crosswind
edge (R2=0.850); and (iii) a 1.3% increase on downwind edge distance in relation to the no-wind radius of throw. These
results indicate that, for the range of wind velocities considered in this study (from 0 up to 5 m s1) the linear relationship
between sprinkler reach and wind velocity can be accepted.
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INTRODUCAO

A desuniformidade de aplicacdo de agua dos sistemas de
irrigagéo reduz o retorno econdmico que se pode obter em
areas irrigadas e aumenta o impacto ambiental desta ativida-
de (Ortega et al., 2004), em funcédo da reducdo na produtivi-
dade das culturas irrigadas e do desperdicio de agua, energia
e fertilizantes.

O vento &, reconhecidamente, um dos fatores que mais
afetam a uniformidade de aplicacdo de agua dos sistemas de
irrigaco por aspersdo. Azevedo et al. (2000), ao avaliarem o
efeito de diferentes fatores sobre a uniformidade de aplica-
cdo de agua de sistemas convencionais de aspersdo, equipa-
dos com canhdes hidraulicos, concluiram que a velocidade
do vento foi o fator que mais influenciou a uniformidade de
aplicacdo da agua, seguida pela pressao de operacdo do as-
persor, espacamento entre aspersores na linha lateral, espa-
camento entre linhas laterais, direcdo do vento em relagdo a
linha lateral e velocidade de rotacéo do aspersor.

Em funcédo da importancia dos efeitos do vento sobre a
uniformidade de aplicacéo de agua dos sistemas de irrigagdo
por aspersdo e das dificuldades de se estudar esses efeitos
em condig¢Bes de campo, a modelagem em computador da dis-
tribuicdo de agua de aspersores operando em condicgdes de
vento é muito utilizada.

Han et al. (1994) classificam os diversos modelos de simu-
lacdo dos efeitos do vento sobre a distribuicdo espacial de
agua aplicada por aspersores em duas categorias: modelos
fisicos e modelos empiricos.

Os modelos fisicos se baseiam na solucédo de sistemas de
equacdes diferenciais que descrevem a trajetéria de gotas
desde 0 momento em que deixam o aspersor até 0 momento
em que atingem a superficie do solo. Carrion et al. (2001)
apresentam uma extensa lista de modelos fisicos que simulam
a distribuicdo espacial da agua de aspersores operando em
condicbes de vento.

Apesar da elegancia teérica dos modelos fisicos, estes
apresentam sérias limitagfes. No caso particular dos canhdes
hidraulicos, além das incertezas quanto aos valores dos coe-
ficientes de arraste, existem dificuldades de se estabelecer as
condicBes iniciais das gotas (posicdo em relacdo ao asper-
sor, velocidade e angulo da trajetoria); no entanto, a literatu-
ra é rica em casos bem sucedidos da aplicacdo deste tipo de
modelagem na simulagéo do desempenho de pequenos (Con-
ceicdo & Coelho, 2003) e médios aspersores (Tarjuelo et al.,
1999; Montero et al., 2001; Playan et al., 2006).

Os modelos empiricos sdo desenvolvidos a partir de re-
sultados de ensaios de distribuicdo espacial de agua de as-
persores realizados em diferentes condigfes de vento. Os
modelos propostos por Seginer & Kostrinsky (1975), Richar-
ds & Weatherhead (1993), Han et al. (1994) e Gat & Molle
(2000) se encaixam nesta categoria.

O modelo de Richards & Weatherhead (1993) vem receben-
do a atencdo de diversos pesquisadores interessados na si-
mulacéo da distribuicdo de dgua de canhdes hidraulicos ope-
rando em condicdes de vento (Granier et al., 2003; Newell,
2003; Smith et al., 2008; Prado, 2008; Oliveira, 2008). Por se
tratar de um modelo cujos autores o classificam, em funcéo

da utilizacdo de equaces que tem forte embasamento teori-
co, como “semi-empirico”, o modelo de Richards & Wea-
therhead (1993) requer um ndmero limitado de ensaios de
campo para ajuste de seus parametros empiricos.

O modelo de Richards & Weatherhead (1993) difere do
modelo balistico convencional porque ndo se baseia apenas
no efeito da deriva do vento sobre as gotas; este modelo
assume que a transferéncia de movimento ao ar que circunda
0 jato, referida como fluxo de ar induzido, também afeta o al-
cance do canhdo. Desta forma se observa, no sentido do
vento, menor alteracdo no alcance do aspersor que a obser-
vada no sentido contra o vento porque, no sentido do vento,
a acdo da deriva é contraposta pela agdo da interrupcdo do
fluxo de ar induzido (a deriva tende a aumentar o alcance e a
interrupcdo de fluxo tende a diminui-lo) e, no sentido contra
0 vento, o efeito da deriva é somado ao efeito da interrupgao
do fluxo de ar induzido (ambos tendem a diminuir o alcance
do jato).

Tendo em vista as vantagens decorrentes da utilizacdo da
modelagem matemaética na simulagdo dos efeitos do vento
sobre o padrao de distribuicdo espacial da agua aplicada por
canhdes hidraulicos props-se, neste trabalho, avaliar, com
base em ensaios de campo do canhdo hidraulico da marca
Plona, modelo RL250, a hipétese da existéncia de uma relacdo
linear entre o raio de alcance de um canhdo hidréulico e a
velocidade do vento, que é assumida no modelo semi-empiri-
co de Richards & Weatherhead (1993).

MATERIAL E METODOS

O canh&o Plona RL250

Neste estudo foi utilizado um canhé&o hidraulico de rever-
séo lenta da marca Plona, modelo RL250, que apresenta an-
gulo de inclinagdo do langcamento do jato de agua de 24°, flan-
ge de acoplamento de 2 %2 e giro proporcionado pelo impacto
de um de seus dois bragos oscilantes. Caracteristicas opera-
cionais deste canh&o, obtidas em ensaios de laboratério, séo
dadas por Prado & Colombo (2007).

Ensaios de campo com vento

Dados de distribuicdo espacial de agua coletados em 53
ensaios do aspersor Plona RL250, realizados sob as diferen-
tes condicbes de velocidade de vento e combinacGes de
bocais e pressdes de servico mostradas na Tabela 1, foram
utilizados neste trabalho.

Esses ensaios de campo foram realizados de acordo com a
norma IS0 7749-2 (1SO, 1990), com auxilio de uma malha de 14
linhas por 14 colunas, de coletores pléaticos, de 8 cm de dia-
metro, regularmente espagados 6 m, perfazendo uma area de
84 x 84 m, em cujo centro foi instalado o canhdo Plona RL250.
O diametro dos coletores utilizados constituiu a Unica exce-
¢do a norma citada, a qual indica que os mesmos devem ter
no minimo 8,5 cm de didmetro.

O sistema de eixos orientados (X, Y), utilizado nos ensai-
o0s de campo para determinar a posi¢do dos coletores em re-
lacdo ao Plona-RL250, esta esquematizado na Figura 1. De
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Tabela 1. Velocidade média do vento e combinagBes de bocais
e pressdo de servigo registradas nos 53 ensaios de distribuicdo
de agua do aspersor Plona-RL250

Presséo de servigo (kPa)

B°°a('mam“;""ar 392 490 392 490 392 490 392 490 392 490
Velocidade média do vento durante cada ensaio (m s?)
; 496 472 295 313 532 58 - -
296 345 - 284 474 464 - - -
176 - 279 183 357 339 243 271 2,87
6 097 - 261 - 254 134 173 2,04 2,74
09%6 - - - 200 - 100 - -
411 392 1,82 172 227 413 - -
5 171 161 1,39 156 - 248 - -
- - 105 - - - - -
413 400 224 225 203 239 - -
SemBocal 1,77 115 1,58 190 - 117 - -
- - - 099 - - - -
Boca('rm;c'pa' 14 16 18 20 22
®H N
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Figura 1. Sistema de eixos (X,Y) utilizado nos ensaios de campo de distribuicdo
de &gua realizados sob condi¢des de vento

acordo com este sistema de eixos, o ponto de coordena-
das x =0, y =0, representa a posicdo do Plona-RL250 e
ospontosx=39m,y=-39mex=-39m, y=39m
representam, respectivamente, os coletores cujas intensi-
dades de precipitacdo foram armazenadas nos elementos
A (1, 1) e A (14, 14) das matrizes em que foram registra-
dos os dados de campo.

As coordenadas dos diversos coletores foram utilizadas
juntamente com os valores das intensidades de precipitagdo
(1i,j), na determinacéo das coordenadas (XG, YG) do centro
de gravidade (CG) da distribuigdo espacial da agua observa-
da em cada ensaio:

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.13, (Suplemento), p.818-824,

donde:
X; - coordenada x do coletor A(i,j)
Y; ;- coordenada y do coletor A(i,j)

Determinac®es experimentais das dimensdes da drea molhada
distorcida pelo vento

As 53 matrizes contendo os dados da distribuicdo espaci-
al da &gua observados nos ensaios realizados sob condicdes
de vento, foram transformadas, com o auxilio do programa
grafico SURFER, versdo 6.0 (Keckler, 1997), em mapas de
superficie (Figura 2) que mostravam, em escala apropriada (1
cm = 5,625 m), a distribuigdo espacial das linhas de mesma
intensidade de precipitacéo (desde 20,25 mm h-1 até 0,25 mm
h-1 em intervalos de 5 mm h-1).
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Figura 2. Sistema de eixos (Xv,Yv) orientados em relagao ao sentido predominante
do vento

As dimensfes da area molhada distorcida pelo vento fo-
ram determinadas em um sistema de eixos (X,, Y,) orientados
pelo sentido “predominante” do vento durante os ensaios
(Figura 2). O sentido predominate do vento foi definido no
sentido da reta que liga a posi¢édo de instalacdo do aspersor
(x =0, y=0) ao centro de gravidade (x = XG ey = YG) da
distribuicdo espacial da dgua (Figura 2).

Conforme esquematizado na Figura 2, as medidas das dis-
tancias do aspersor até a extremidade da area molhada pelo
mesmo (definida pela posi¢do da isoieta correspondente a uma
intensidade de precipitagdo de 0,25 mm h-1) foram determina-
das em quatro dire¢Bes em relacdo ao sentido “predominan-
te” do vento: (i) contra o vento (RC); (ii) a favor do vento
(RA); (iii) perpendicular a direita (RPp) e (iv) perpendicular a
esquerda (RPg) do sentido do vento. Posteriormente, os va-
lores da média das distancias perpendiculares [RP = (RPp +

20009.
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RPg) / 2] e das distancias contra (RC) e a favor (RA) do ven-
to, foram expressas em termos de porcentagem (100RP/R,
100RC/R, 100RA/R) do raio de alcance sem vento (R). Os
valores de raio de alcance sem vento (R), correspondentes
as diferentes condicBes operacionais do aspersor Plona-
RL250 mostradas na Tabela 1, foram fornecidos pelo aplicati-
vo Simulasoft, verséo 3.0 (Prado, 2004).

Modelagem das dimensdes da area molhada

A modelagem da distor¢do causada pelo vento, proposta
por Richards & Weatherhead (1993) utiliza do mesmo sistema
de eixos (Xy, Yy), orientados em relacdo ao sentido do vento,
esquematizado na Figura 2. Neste modelo, a relagdo entre as
coordenadas (Xyg, Yvo) de um ponto de impacto no solo que
ocorre na condi¢do de auséncia de vento e as coordenadas
(Xv Yy) de impacto deste mesmo ponto sob condic¢Ges de vento
ndo nulo (Figura 3) é dada pelas seguintes equagoes:

X, =X, -[A+B-(r/R)+C-(r/R)’]-V- 3)
[D-(r/R)+E-(r/RY+F-(r/R)]-V-S-cos8
Y, =Yy —[D-(r/R)+E-(r/RF+F-(r/R)f]-V-S-send (4)

em que:
A B, C,D,EeF - constantes empiricas, s
V - velocidade do vento, m s
e — angulo de inclinacdo do langamento do jato de

agua (24°).
r=(xwo +Ywo)> ()
cos 0 = xyolr (6)
sen 6 = yyolr (7)
S = (sen . cos?0 + sen’0)*® (8)

Nas Egs. 3 e 4 os termos (A+B(r/R)+C(r/R)?) e (D(r/R)+B(r/
R)2+C(r/R)?) representam, respectivamente, o efeito da deriva

YVA O  Padrio molhado sem vento

® Padrdo molhado com vento

cdo de impact
vento (x/[)l yvO)

N

Posicdo de impacto
com vento (X,, Y.)

X
<

Vento

Aspersor

Figura 3. Deslocamento do ponto de impacto da agua aplicada pelo aspersor
devido a incidéncia de vento

pelo vento e o efeito da interrupgéo do fluxo induzido de ar
junto ao jato de agua; nessas equacdes, a funcéo (S) fornece
o0 seno do angulo entre o vetor velocidade do vento e a dire-
cdo do jato, a partir do &ngulo do jato no plano vertical (e;
graus) e do angulo entre o vetor vento e o jato de 4gua no
plano horizontal (&; graus).

A partir das Egs. 3 e 4 é possivel determinar as equacdes que
regem as relagBes entre velocidade do vento e as distancias até
a extremidade da area molhada pelo aspersor, tomada nos senti-
dos (i) a favor do vento (RA), (ii) contra o vento (RC), (iii) per-
pendicular a direita (RPp) e (iv) perpendicular a esquerda (RPg):

(i) No sentido a favor do vento (& = 180°), a relagdo entre
a distancia até a extremidade da area molhada (RA) e a velo-
cidade do vento, é estabelecida considerando-se, conforme
esquematizado na Figura 4, os seguintes valores: x, = - RA;
Yvo= 0; Xy0 = - R. Consequientemente, comr = R, (r/R) = 1, cos
€ = X/t € S = 0,407 (dado pela Eq. 8), a Eq. 3 fornece:

~RA=-R-[A+B-(1)+C-(1)’]- V-

[D-0)+E-@) +F-2)°]-V-0407 -(-1) %a)

RA=R+[(A+B+C)—(D+E+F)-0,407]-v  (9b)
Padrdao molhado

Y,
A v © sem vento

© Padrdo molhado

X, =0
g% 0 y,= RP, com vento
A favor 4
0 =180°
Xy =-R x,=RC
Yvo =0 y,=0
X, Vento
) RA Contra
v - -_—
_ =0
yv - 0 ng -
Ywo =
Aspersor

Perp. X,= 0
0=270° y,=- RP.
X =0

Yw =R

Figura 4. Distor¢do das dimens6es do padrdo de distribuicdo de 4gua de um
aspersor devido a incidéncia do vento

(ii) No sentido contra o vento (6 = 0°), a relacdo entre a
distancia até a extremidade da area molhada (RC), e a veloci-
dade do vento (V), é estabelecida considerando-se, confor-
me esquematizado na Figura 4, os seguintes valores: x, = RC;
Yvo = 0; Xvo = R.

Consequentemente, comr =R, (r/R) =1, cos € = X,,/re S
= 0,407 (calculado pela Eq.8), a Eq. 3 fornece:

RC=R-[A+B-(1)+C-(1)]1-V-

[D-Q)+E-Q)F +F-(@)°]-V-0407 -() (102)

RC=R-[(A+B+C)+(D+E+F)-0,407]-V (10b)
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(iii) No sentido perpendicular a direita (6 = 90°), a distan-
cia até a extremidade da area molhada (RPp), em fungéo da
velocidade do vento (V), é calculada sem se levar em conta o
efeito da deriva pelo vento; desta forma e conforme indicado
na Figura 4, os seguintes valores sdo considerados: y, = RPp;
Yvo = R; X0 = 0. Conseqiientemente, com r = R, (r/R) =1, sen
0 = y,o/r e S =1 (calculado pela Eqg. 8), a Eq. 4 fornece:

RP, =R—-[D-M)+E-(1)+F-(1)°]-V-(1)-0) (11a)

RP, =R-(D+E+F)-V (11b)

(iv) No sentido perpendicular a esquerda (6 = 270°) a
distancia até a extremidade da area molhada (RPg), em funcéo
da velocidade do vento (V), € calculada sem se levar em con-
ta o efeito da deriva. Desta forma e conforme indicado na
Figura 4, os seguintes valores sdo considerados: y, = -RPg;
Yvo= -R; X,0= 0. Conseqiientemente, com r =R, (r/R) = 1, sen
0 = y,o/r € S =1 (calculado pela Eq. 8), a Eq. 4 fornece:

~RP,=-R-[D-0)+E-(Uf +F-(1’1-V-()-(-1) (12a)

RP. =—[-R+(D+E+F)-V] (12b)

RP. =R—(D+E+F)-V (12¢)

Quando as distancias RA, RC, e RP = (RPp+RPg) / 2 séo
expressas em termos de porcentagem do raio de alcance sem
vento (R), as Egs. 9b, 10b, 11b e 12c tomam as seguintes for-
mas:

100~% —100 +100 ~[('°‘+B+C)
(13)
oar. O+EL]y
100.% :100—100.[(’*?*@
(14)
o7 ©+ED .y
100~§:100—100~@.v (15)

De acordo com essas equagdes, os coeficientes angulares
da reta ajustada aos pares de valores experimentais, permitem
estabelecer estimativas dos valores das somas dos coefici-
entes empiricos (100 (D/R+E/R+F/R) e 100 (A/R+B/R+C/R)).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A viabilidade da utilizacdo, no modelo de Richards &
Weatherhead (1993), de valores normalizados dos coeficien-
tes empiricos (A/R, B/R, C/R, D/R, E/R e F/R) é demonstrada
na Figura 5. A distribuicdo dos pontos experimentais demons-
tra a adequacdo da hip6tese de uma relacéo linear entre raio
de alcance e velocidade do vento.

Nas Figuras 5A, 5B e 5C, em cada curva correspondente
as observacOes de campo foram considerados 53 valores de

0 1 2 3 4 5 6
A. 140 } } t } t 140
120 | 100.(RP/R) = 100 - 100.[(D+E+F)/R].V 1 120
- 100 + 100
[a
% 80 T 180
S 601 1 60
—
40 + T+ 40
20 + 100.(RP/R) = 101,5 - 7,25.V 120
0 t t t t t 0
B.140 } } } } t 140
100.(RC/R) = 100 - 100.[(A+B+C)/R + 0,407.(D+E+F)/R].V
120 + + 120
100 S iaen te o + 100
o 80t . P . . 180
x . o T3
8 60 T ° o + 60
—
40 T+ 40
20 + 100.(RC/R) =101,7 - 6,28.V T+ 20
0 t 0
C.
140 t t t t t 140
100.(RA/R) = 100 + 100.[(A+B+C)/R. - 0,407.(D+E+F)/R].V
120 + . . + 120
100 *+ 100
@
< 80t + 80
o
o 60 T + 60
o
—
40 + + 40
20 4 100.(RA/R) = 101,4 + 1,34.V {20
0 + + + + + 0
0 1 2 3 4 5 6

Velocidade do vento (m s'l)

Figura 5. Distancias relativas até a extremidade da area molhada, tomadas nas
dire¢des perpendicular (A), contraria (B) e a favor (C) do vento, sob diferentes
velocidades de vento

distancia de alcance do jato, determinados em condicGes de
vento, e 26 valores de raio de alcance, determinados atravées
de simulagdes realizadas com o auxilio do Simulasoft, versdo
3.0 (Prado, 2004); tais conjuntos de dados cobrem uma vari-
acdo no valor do raio de alcance, sem vento, do aspersor
Plona-RL250 que abrange desde 33,7 até 45,68 m.

A variagdo em funcdo do valor da velocidade do vento,
do valor médio [RP = (RPp+RPg) /2] das distancias entre o
aspersor e a extremidade da area molhada, tomadas em dire-
¢Bes perpendiculares ao sentido do vento, é mostrada na
Figura 5A. O bom ajuste dos dados observados no modelo
linear (r?= 0,850) e a proximidade entre o valor assumido pelo
intercepto da reta ajustado ao valor tedrico esperado (101,5 e
100), respectivamente, sdo indicadores da adequacédo da hi-
pétese da linearidade. O confronto entre os termos da Eq. 13
e 0s termos da equacdo de ajuste obtida, que sdo mostrados
na Figura 5A, fornece uma primeira estimativa quanto ao va-
lor da soma dos fatores empiricos normalizados, utilizados no

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.13, (Suplemento), p.818-824, 2009.


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Modelagem dos efeitos do vento sobre as dimens@es do alcance do jato de um canhdo hidraulico 823

céalculo da reducdo do raio de alcance devido a interrupgao
do fluxo de ar induzido: (D/R+E/R+F/R = 0,0725 s m1).

A variagdo em funcdo do valor da velocidade do vento,
do valor da distancia relativa (RC/R) entre o aspersor e a ex-
tremidade da &rea molhada, tomada em sentido contrario ao
vento, é mostrada na Figura 5B. O bom ajuste dos dados
observados no modelo linear (r?> = 0,737) e a proximidade entre
o valor assumido pelo intercepto da reta ajustado ao valor
tedrico esperado (101,7 e 100) sdo indicadores da adequagdo
da hipdtese de linearidade. O confronto entre os termos da
Eq. 14 e os termos da equacdo da reta de ajuste obtida, mos-
trados na Figura 5B, juntamente com o valor previamente
estimado de (D/R+E/R+F/R) permite estabelecer uma primeira
estimativa do valor da soma dos fatores empiricos normaliza-
dos para célculo da deriva pelo vento: (A/R+B/R+C/R = 0,0333
sm).

A variagdo em funcdo do valor da velocidade do vento,
do valor da distancia relativa (RA/R) entre o aspersor e a
extremidade da &rea molhada, tomada no sentido a favor do
vento, € mostrada na Figura 5C. No caso da Figura 5C, o
coeficiente de determinacéo da reta de ajuste obtida néo foi
tdo bom quanto os anteriores (r2 = 0,215), mas a proximidade
entre o valor assumido pelo intercepto da reta ajustado e valor
tedrico esperado (101,4 e 100) foi mantida. De acordo com a
Eqg. 9b, a forma ascendente da reta de ajuste obtida indica que,
na direcdo do vento, o efeito de reducdo do raio de alcance,
provocado pela interrupcéo do fluxo induzido de ar, é pouco
menor que o efeito de alongamento do raio provocado pela
deriva do vento.

Com base no confronto entre os termos da Eq. 13 e o0s
termos da equacao de ajuste obtida, mostrados na Figura 5C
e juntamente com o valor previamente estimado de (D/R+E/
R+F/R), é possivel estabelecer uma segunda estimativa para
o valor da soma dos fatores empiricos normalizados utiliza-
dos no calculo da deriva pelo vento: (A/R+B/R+C/R) = 0,0429
s ml, Esta segunda estimativa, apesar de ser pouco maior que
a primeira, € proxima o suficiente para permitir que seja utili-
zada uma estimativa baseada na média das duas determina-
¢Oes anteriores (A/R+B/R+C/R = 0,0381 s m™1).

Os resultados apresentados na Figura 5, além de permiti-
rem demonstrar a adequacao da hipétese da linearidade entre
raio de alcance e a velocidade do vento e fornecerem estima-
tivas quanto ao valor assumido pelos coeficientes empiricos
de Richards & Weatherhead (1993), permitem inferir que: (i)
para cada incremento de 1 m s™ na velocidade do vento, o
raio de alcance do aspersor, na direcdo perpendicular a linha
de acdo do vento (RP, na Figura 5A), sofre uma reducdo de
7,3%, em relagdo ao valor sem vento (R); (ii) para cada incre-
mento de 1 m s na velocidade do vento, o raio de alcance
do aspersor, tomado no sentido contrario a linha de acdo do
vento (RC, na Figura 5B), sofre uma reducdo de 6,3%, em
relacdo ao valor sem vento (R); (iii) para cada incremento de
1 m s? na velocidade do vento, o raio de alcance do asper-
sor, tomado no sentido da linha de ag¢do do vento (RA - Fi-
gura 5C), sofre um acréscimo de 1,3%, em relagdo ao valor
sem vento (R).

A ordem de grandeza das varia¢des no raio de alcance do
aspersor Plona-RL250, causadas pelo vento, e observadas

neste estudo, é bastante proxima daquelas obtidas por Richar-
ds & Weatherhead (1993), com o aspersor Nelson P150, ope-
rando com bocal de 25,4 mm e &ngulo de inclinag8o do jato
de 24° que encontraram para cada incremento de 1m s1na
velocidade do vento, reducdes de alcance nas direcfes per-
pendiculares e contra o vento, da ordem de 6,4% do valor do
raio sem vento e, na diregdo do vento, aumento de alcance
da ordem de 1,2%.

CONCLUSAO

A hipdtese da existéncia de uma relagdo linear entre o raio
de alcance de um canhdo hidraulico e a velocidade do vento
foi comprovada.
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