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Resumo
Na extremidade de jusante das rampas polaresefcpinbts”, a intensidade precipitacao pode ocorrer

muito elevada, quando comparada a taxa de infilratp solo, dando origem a perda de agua por @seaito
superficial e a perda de solo por erosdo. Com demmento prévio do perfil de distribuicao pluvidnea de
cada tipo de aspersor, juntamente com o conheanaentipo de solo sobre o qual a rampa vai opéranssi-
vel estudar a relaggwecipita¢ao/infiltragdoe, consequentemente, efectuar um dimensionameaterde. Para
obtencéo dos padrdes de distribuicdo pluviométlecaspersores Rotator® e Sprinner®, ambos prodsipielo
fabricante Nelson Irrigation Corporation, U.S.Ai ¢onstruido um banco de ensaios, constituidap@ rampa
estacionaria, o simulador, e por uma bateria dectmles para recolher a precipitacdo. Foram prddaziépli-
cas da extremidade de jusanteegifes distais de rampas polares para circulos regados de 26038,70 ha,
nas condicdes propostas pelo fabricante. Com apjteeraio recolhida nos colectores obtiveram-se Geslreais
de distribuicdo pluviométrica; posteriormente, paeu-se a obtencdo de diagramas pluviométricotadps
bem como a formulacdo do universo de aplicabiliddake ensaios efectuados, disponibilizando-se irdgam
de rigor mas pratica, para simulacdo do desempglnk@dmétrico e, consequentemente, para o dimeasien-
to coerente de rampas polares quando equipadasséngdos de aspersao estudados.
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Abstract

On center pivot irrigation systems the applicatiate intensity increases from the pivot point te th
moving distal end. As a result, application rater exceeds soil’s infiltration capacity. The riéisg runoff
may cause considerable erosion, severely reducanifi@mity of irrigation and cause losses in watmergy
and crop production. To avoid and/or prevent tHesses, center pivot irrigation designers mustatispinfor-
mation on sprinkler distribution patterns, sprimkf@ecipitation profiles, and soil intake rate. ¢hoosing a
sprinkler type, the aim is to find the best combiovabetween sprinkler type and soil type. The gifahis ex-
periment was to determine intensity profiles at digtal end of center-pivot irrigation systems @geid with
R3000 Pivot Rotator® and N3000 Pivot Spinner® avaklfor the best theoretical adjusted profile. Atisihary
lateral was used to reproduce the distal end ofecemivot irrigation systems on 20, 30, 50 and &Oimigated
areas, on the basis of 1.2 I(@) system capacity. The practical way to determaprénkler’s profiles and wetted
diameters was to place catch gauges in the pratigpitarea and record results. After plotting thsuits, ellipti-
cal water application-rate profiles presented adgadjustment, and were selected to represent thieedepre-
cipitation profiles. Finally it is possible to ddgp guidelines for center-pivot irrigation systemssign when
equipped with those sprinklers under the experiaieranditions.

1. INTRODUCAO E OBJECTIVOS

As rampas polares (RPs) expandiram-se e séo pepwar Portugal como no resto do
Mundo. Esta expansdo é acompanhada, com frequéeciaplantacdo inadequada das ram-
pas, resultando em casos de excessivo escorriraepésficial, atascamentos e até na queda
das préprias rampas.



S&o bem conhecidas as razdes da forte expansénciorfamento quase que autono-
mo dispensando méo-de-obra ou requerendo-a de dimituto, o0 controlo a distancia dado
o desenvolvimento das telecomunicacdes, o desematto de software e hardware adequa-
dos, séo factores que favorecem a automatizacégda

Uma das mais elementares regras de dimensionamersistemas de rega por asper-
sdo prende-se com o cuidado em estudar a relagéipipacdo — infiltragdo; € neste aspecto
que se encontram as maiores dificuldades na inggaatde rampas rotativas. E sobre este
aspecto que este artigo pretende ser um pequesaéria e responsavel contributo: a obten-
céo de perfis pluviométricos de rigor para doieespres fabricados em série.

Este género de informagdes, no estilo como aqguitédo e obtido, com o rigor dese-
jado e observado, nao é disponibilizado pelos ¢abtes nos meios habituais — catalogos em
papel e online.

Posteriormente cabe aos interessados, estudiosageetistas, de posse dos diagra-
mas aqui divulgados, obterem as curvas de infdtvagos solos em causa, e procederem ao
estudo da relacéo precipitacdo - infiltracdo, sequecer o declive, 0 armazenamento super-
ficial, etc.

Para as simulacdes efectuadas foram assumidos@sdpnentos mais frequentes na rea-
lidade portuguesa:

1- Areas regadas de 20, 30 50 e 70 ha.
2- Aspersores implantados em saidas equidistantes.
3- Caudal ficticio continuo (cfc) de 1,2 L/(s.ha).

Para além do objectivo imediato dos resultadossifaslacdes, importa ainda avaliar,
submetendo a discussao da Comunidade Cientifivegtodo de ajustamento aqui aplicado na
obtencao de perfis pluviométricos.

2. MATERIAIS E METODOS.
2.1. Constituicdo do Banco de Ensaios.
O Banco de Ensaios (BE), Fig. 1, foi constituida po

» Simulador, rampa de aspersores estacionaria,
o com 27,40 m de comprimento, composta por dois tigadganizados com
13,70 m cada,
o de diametro nominal 5%z polegadas,
0 com saidas equidistantes de, aproximadamenten®,25
0 posicionada 3,45 m acima do solo.

» Bateria de 60 colectores,
0 cujas caracteristicas sao:
» de forma cilindrica e metalicos,
= com 24 cm de altura,
» diametro aproximado de 15 cm,
» &rea da boca 191,@10,78 cr.
o dispostos em 5 (cinco) linhas paralelas, perpetatiesi ao eixo da rampao
eixo da rampa constitui um eixo de simetria daagdle de colectores,
0 com 24 colectores por linha,
o dispostos em malha de 1>nl m.
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Figura 1. Esquema proporcional ddanco de Ensaios, em planta, composto por 60 arkese pelo simulador.
De notar que o simulador ocupa a posi¢cdo medianbataria de colectores.

2.2 Simulacdes, caracteristicas e equipamento.

Em cada ensaio o simulador foi equipado, e hidraoiente alimentado, como a regi-
ao distal da RP em estudo.

O simulador foi equipado ao longo de todo seu camarto; porém, a bateria de co-
lectores ocupou apenas a sua por¢cao mediana. g@caatido, deste modo, que a bateria de
colectores ficasse sob a influéncia da complet@bertura de aspersores.

Foram programadas e efectuadas simulacdes refer@meatro areas de circulos re-
gados: 20, 30, 50, 70 ha; para cada area foranosiskuis aspersores, separadamente: rotator
e spinner; ficaram estabelecidos 8 (0ito) cenapasa cada cenario foi efectuada uma repeti-
céo, totalizando 16 simulagbes, como se resumeuad@ 1.

Quadro 1. Cenarios e simulacdes efectuadas.

Areas dos circulos regados
Aspersor
20 ha 30 ha 50 ha 70 ha
Rotator Uma simulacdo | Uma simulacdo| Uma simulacdo| Uma simulacao
com repeticdo | com repeticdo | com repeticdo | com repeticdo
Spinner Uma simulacdo| Uma simulacdo| Uma simulacdo| Uma simulacao
P com repeticdo | com repeticdo | com repeticdo | com repeticdo

Condicdes prevalecentes em todos 0s ensaios:
» cfc=1,2 L/(s.ha);
» saidas com tubos adicionais descendentes, “drppsiGionando os aspersores
a 1,8 m acima do solo;
« aspersores instalados em reguladores de presd&opde (1,0310° Pa).

2.2.1. Simulac¢des com Rotator.
Os rotators operaram em todas as simulac¢des coatmlpranja.



2.2.2. Simulac¢des com Spinner.

Os spinners operaram em todas as simulagdes coatocogmarelo.
2.3 Do diagrama real ao diagrama ajustado.
2.3.1. Obtencéo de diagrama real.

A composicdo da bateria de colectores permitierotinco perfis pluviométricos por
ensaio e, dado a repeticdo efectuada, obtiveratexs@erfis para cada cenaridarea + as-

persor”. A média aritmética destes dez perfis passoonstituir um perfil real caracteristico,
ou “diagrama real”.

A “area” do diagrama real, que se assume como teaistaco, representa “capacidade
de aplicacao do diagrama”.

O diagrama real representa-se a duas dimensogpresga-se na forma “intensidade
de precipitacd@ersuscomprimento”, Fig. 2.
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Figura 2. Diagrama real e diagrama ajustado para B8 Rotator. Desvios.

2.3.2. Obtencéo de diagrama ajustado.

A procura do diagrama ajustado foi feita com beseseguintes premissas:
» o0 diagrama ajustado tem forma eliptica;
» o diagrama ajustado tem “area” igual ao diagrarah re
* o diagrama é ajustado pelo método dos minimos gdadr

Na Fig. 2 representam-se também os desvibs entre a curvas real e a ajustada, cal-
culados com (1),

d= ipp_real_ ipp_ajust, (1)

que serviram de base a aplicagdo do “Método dosmagnquadrados”, método pelo qual foi
procurada a semi-elipse ajustada.

A procura da curva ajustada é feita de modo a gjgersinima a soma do quadrado
dos desvios,

min = d?. (2)
A area de uma semi-elipse € dada por (3)
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em gqudy ea sao as medidas dos semi-eixos da elipse e expressa
* iu,aintensidade de precipitacdo maxima (ordenaddnmad,
* @, 0 semi-diametro molhado.

Uma vez imposto o valor d& a igualdade (3) transforma-se para

=g, @
1 a

em que (4) representa uma familia de hipérbolesn eqjue a cada paky e a, corresponde
uma elipse. E é nesta familia de elipses que, mpétodo dos minimos quadrados, se encon-

trou o diagrama ajustado, elipse a qual correspondgnimo do somatério dos quadrados
dos desvios.

A Fig. 3 representa graficamente a igualdade ¢4 p caso de 20 ha Rotator.
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Figura 3. Solucdes de (4) para 2 Rotator.

Repetido este procedimento para 0s oito cenaxisteates obtiveram-se os alcarce
das igualdades (3) e (4), transpostos para a Fig. 4
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Figura 4. Alcance vs. Area para Rotator e Spinner



2.3.3. Comparacéo entre o diagrama ajustado e o @jeama teorico.

A intensidade de precipitacdo méaxima, que oaooreentro de um diagrama eliptico
€, teoricamente, calculado por (5)
o Q
21287 % 5)
em que
* iy representa intensidade de precipitacdo, em mm/ h,
« Qo representa caudal de alimentacao de toda a raotga @m n¥ h,
* Rrepresenta raio do circulo regado, em m,
* arepresenta alcance ou semi-diametro molhado, com@ge (4), em m.

O cenario de 20 ha Rotator serve de exemplo peeafecacdo de aderéncia entre os dois
diagramas.

= Para o diagrama ajustado:
o a=7,5m;
0 iy =58 mm/h.

= Para o diagrama teorico
0 R=252,3m
o cfc=1,2 L/(s ha);
0 Qo=86,4nih;
o A=7,5m(da Fig. 4);
o ivw=56,5mm/h (daigualdade (4)).

No Quadro 2 inscrevem-se as intensidades de piagdjol maximas elipticas para o0s
oito cenarios simulados.

Quadro 2. j; sob diagrama eliptico para o0s oito cenarios.

Asperso 20 ha 30 ha 50 ha 70 ha
Ajustada Teorica| Ajustada Tedrical Ajustada Tedrical Ajustada Teorical
Rotator 58|56 74169 9179 100 93
Spinne||| 64|65 87,80 1111103 131122

3. DOMINIO DE APLICACAO.

O comportamento hidraulico, e o desempenho pluvieooéem regides distais simu-
lados nos oito cenarios, podem ocorrem para otggades distais com outras areas de circulo
regado, com outros comprimentos de rampa polar,adnos valores de cfc, Fig. 4. Por isso,
os resultados das simulac¢des sdo susceptiveigeta aplicados em outras situagdes, como
se mostra em 4. Exemplos.

Na Fig. 4 foi tracada uma “curva” para cada astadada. Seja, por exemplo, a curva
“20 ha”; a cada ponto da curva corresponde umaaagofar caracterizada pelo comprimento
da rampa e pelo caudal ficticio continuo; paradoektas rampas a regido distal tem funcio-
namento, tanto hidraulico como pluviométrico, igaalda rampa “20 ha” estudada.
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Figura 4. Dominio de aplicacdo. Exemplos
4. EXEMPLOS.
4.1. EXEMPLO A.
Dados: area regada: 27,284 ha; caudal de alimenta8a ni/h.

Determinacdes auxiliares: caudal ficticio continli®@5 L/(s ha); (comprimento do raio rega-
do: 294 m).

Transportando para o grafico o comprimento da raenpaaudal ficticio continuo, fica esta-
belecido um ponto na vizinhanga da rampa de 7@drasso a rampa polar do exemplo A
tem, na regido distal o comportamento hidraulion@o@ da rampa polar de 70 ha.

Determinacdo das caracteristicas do diagramaagipti

* Pararega com Rotator
o0 Alcance de aspersores: da Fig. 4 |é-seaque8,5 m;
o Intensidade maxima: da igualdade (5) vem que:

i,y = 1237 X —— = 95 mm’h

2594 w85
» Pararega com Spinner
o0 Alcance de aspersores: da Fig. 4 |é-se que amb,5

o Intensidade maxima: da igualdade (5) vem que:
152

iy = 1237 X _—— = 124mmh
4.2. EXEMPLO B.
Dados: comprimento do raio regado = 378 m; cadeallimentac&o: 159 .

Determinacdes auxiliares: caudal ficticio contiru®,98 L/(dha); (area regada: 44,89 ha).

Transportando para o grafico o comprimento da raenpaaudal ficticio continuo, fica esta-
belecido um ponto na vizinhanca da rampa de 3@drisso, a rampa polar do exemplo B
tem, na regido distal, 0 comportamento hidrauleesampa polar de 30 ha.

Determinacdo das caracteristicas do diagramaagipti




* Pararega com Rotator
o0 Alcance de aspersores: da Fig. 4 |é-se que a=7,5 m;
o Intensidade maxima: da igualdade (5) vem que:

iy = 1237 X —— = 69 mm'h
‘ 37EXT.E

» Pararega com Spinner
o0 Alcance de aspersores: da Fig. 4 |é-se que a=6,5 m;

o Intensidade maxima: da igualdade (5) vem que:
159

iy = 1237 X —— = 80 mm'h
4.3. EXEMPLO C.
Dados: comprimento do raio regado = 350 m; caud@tio continuo = 1,30 L/(Ba).
Determinacdes auxiliares: caudal de alimentacdnth; (area regada: 38,48 ha).

Transportando para o grafico o comprimento da raenpaaudal ficticio continuo, fica esta-
belecido um ponto na vizinhanca da rampa de 5@daisso a rampa polar do Exemplo C
tem, na regido distal, 0 comportamento hidrauleesampa polar de 50 ha.

Determinacédo das caracteristicas do diagramaagipti

* Pararega com Rotator
o0 Alcance de aspersores: da Fig. 4 |é-seaud,5 m;
o Intensidade maxima: da igualdade (5) vem que:

f,=1237 X — = 75 mm’h

350 xE.5

* Pararega com Spinner
o0 Alcance de aspersores: da Fig. 4 |é-seau®,5 m;
o Intensidade maxima: da igualdade (5) vem que:

f,=1237 X — = 98 mm/h

350 x6,5

5. AGRADECIMENTOS

Os autores deste estudo manifestam gratiddo pareacé@mpresd.agoalva Equipa-
mentos e Servicos, Ldaa pessoa do seu administrador Sr. Miguel Campabdr. Profes-
sor Pedro Le&o de Sousa do ISA, ao COTR na pessBa &ng. Fernando Nunes.

6. BIBLIOGRAFIA

Keller, J. and Bliesner, R. (1990%prinkle and trickle irrigation Van Nostrand Reinhold,
New York.

Sequeira, B.G.C. (2004peterminacédo de diagramas pluviométricos sob ramodativas
Relatorio do Trabalho de Fim de Curso de Engenhfsgranomica. I.S.A.- U.T.L., Lis-
boa.

Serafim, A. (1994)Sobre a implantacdo de rampas polares. Alguns depeam analise e
sintese Dissertacdo a obtencdo de grau de Doutor em Bggshomica. I.S.A.- U.T.L.,
Lisboa.

http://www.nelsonirrigation.com/. Acedido em Jur@il 1.




