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RESUMO: O sistema de irrigacdo pivod central é amplamente utilizado no Brasil, sendo um
sistema de irrigacdo por aspersdo mecanizado interessante para areas extensas e topografia
relativamente plana. Este equipamento fornece dgua de forma uniforme por meio de uma linha
lateral equipada com aspersores. As valvulas reguladoras de pressdo (VRPS) séo cruciais para
assegurar a uniformidade na irrigacdo, mas a pressdo regulada pode variar devido a vazéo e
pressdo de entrada. Ao dimensionar os bocais dos aspersores, € necessario conhecer a pressao
na saida das VRPs e para isso é necessario um modelo matematico que considere pressdo de
entrada e vazdo. Esta pesquisa teve como objetivo ajustar coeficientes de equagOes para
estimativa da pressdo regulada em fungédo da vazao e pressdo na entrada de VRPs para pivo
central. Trés modelos de VRP com pressao declarada de 10 PSI (69 kPa) foram avaliados em
laboratdrio, na faixa de pressdes de entrada de 100 a 700 kPa, em incrementos de 100 kPa, e
nas vazdes de 0,5, 1,5, 2,5 e 3,5 m® h'l. Foram avaliadas 5 pecas de cada modelo em condicdes
crescentes e decrescentes de pressdo. Para cada modelo de VRP, foram ajustados os coeficientes
de uma equacdo matematica, calculando-se indicadores de qualidade de ajuste (R2, RMSE e
Curva Caracteristica de Erros). O modelo matematico mostrou-se adequado para estimativa de
pressdo regulada em todas as VRPs avaliadas.

PALAVRAS-CHAVE: Engenharia de irrigacdo; Irrigacdo; Hidraulica.

Equations for estimating regulated pressure in pressure regulating valves for center
pivot

ABSTRACT: The center pivot irrigation system is widely used in Brazil, being an interesting
mechanized sprinkler irrigation system for extensive areas and relatively flat topography. This
equipment provides water uniformly through a lateral line equipped with sprinklers. The
pressure regulating valves (PRVSs) are crucial to ensure uniformity in irrigation, but the
regulated pressure can vary due to discharge and inlet pressure. When sizing the sprinkler
nozzles, it is necessary to know the pressure at the outlet of the PRVs, and for this, a
mathematical model that considers inlet pressure and discharge e is needed. This research aimed
to adjust coefficients of equations to estimate the regulated pressure based on the discharge and
pressure at the PRV inlet for the center pivot. Three PRV models with a declared pressure of
10 PSI (69 kPa) were evaluated in the laboratory, in the range of inlet pressures from 100 to
700 kPa, in increments of 100 kPa, and at discharges of 0.5, 1.5, 2.5, and 3.5 m3 hl. Five
samples of each model were evaluated under increasing and decreasing pressure conditions.
For each PRV model, the coefficients of a mathematical equation were adjusted, calculating
goodness-of-fit indicators (R?, RMSE, and Regression Error Curve). The mathematical model
proved to be suitable for estimating regulated pressure in all evaluated PRVs.
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INTRODUCAO:

O pivd central é um equipamento de irrigacdo que contém valvulas reguladoras de presséo
(VRPs) instaladas na entrada de cada aspersor a fim de assegurar vaz&o constante dos
aspersores e uniformidade de aplicagéo. Idealmente as VRPs devem manter constante a
pressdo declarada pelo fabricante, para qualquer que seja a condicéo operacional. Entretanto,
sabe-se que a pressao regulada é influenciada pela vazéo e pressao na entrada da valvula. Esta
pesquisa teve como objetivo ajustar coeficientes de equagdes para estimativa da pressao
regulada em funcéo da vazao e pressao na entrada de VRPs para pivo central.

MATERIAL E METODOS:

A pesquisa e os ensaios foram realizados no Laboratério de Hidraulica e Irrigacdo (LHI) da
Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI/UNICAMP) utilizando uma bancada de ensaios
hidraulicos montada no laborat6rio que caracteriza um sistema hidraulicamente fechado (Figura
1).
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Figura 1. Diagrama da bancada de ensaios para valvulas reguladoras de pressao

Foram avaliadas cinco amostras de trés modelos de VRPs das fabricantes Senninger (PSR-2-
10) Komet (KPR-X-10) e Fabrimar (Exact-10), com pressdo declarada de 10 PSI (0,69 bar =
69 kPa). Atualmente, a maior parte dos equipamentos novos é equipado com VRPs de 10 PSI,
sendo que essa opc¢do proporciona reducao da pressdo de operacdo do sistema e economia de
energia quando comparada a sistemas mais antigos que operam com VRPs de pressao
superior. Os ensaios foram realizados na faixa vazdes de 500 a 3500 L h', em incrementos de
1000 L h'. Para cada vazdo, os ensaios foram realizados com pressdes de entrada crescentes
e decrescentes na faixa de 100 a 700 kPa (1 a 7 bar), em intervalos de 100 kPa. Os ensaios
com condicgdes crescentes e decrescentes de pressao tem como objetivo incluir efeitos de
histerese na pressao regulada. O tempo de ensaio em cada combinagdo de pressao e vazao foi
de cerca de 5 min. Um sistema de aquisicdo de dados registrou a vazao, pressdes a montante
e a jusante da VRP e temperatura da agua. Antes do inicio dos ensaios foi realizada a afericédo
de todos os instrumentos de medicdo no proprio laboratorio.

Para cada modelo de valvula e em cada condicdo de ensaio foram determinados o valor médio
e 0 desvio padrdo amostral da pressao regulada. A Eq. 1 foi utilizada para estimar a pressdo
regulada (pressdo de saida) em funcdo de vazdo e pressdo de entrada (LIMA et al., 2003;
TALAMINI JUNIOR et al., 2018):
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Em que: P, € a pressao de saida ou pressdo regulada na VRP (bar); P, é a pressdo de entrada
na valvula reguladora de pressdo (bar); Q é a vazdo escoando atraves da valvula reguladora de
pressdo (m® hl); a, b, ¢, d, f: Coeficientes de ajuste da equacio.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Os dados obtidos nos ensaios para caracterizacdo das VRPs séo apresentados na Figura 2. A
Figura 2 evidencia que ha desvios da pressao regulada em funcdo da pressdo declarada pelos
fabricantes, confirmando os efeitos tanto da pressdo de entrada quanto da vazéo que flui através
da VRP na pressdo regulada, além dos efeitos de variabilidade das pecas devido a fabricacgdo.
Os dados apresentados na Tabela 2 indicam a média e a dispersdo dos dados de pressédo regulada
para cada uma das vazdes de ensaio.
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Figura 2. Box-plots representando os dados obtidos nos ensaios hidraulicos para
caracterizacdo das VRPs. (Eixo X apresenta categorias que agrupam vaz&o e pressdo de
ensaio; linhas tracejadas indicam a pressao declarada pelo fabricante)

Tabela 2. Média e desvio-padrdo amostral da pressdo regulada para as vazfes de ensaio

Vazio de ensaio(m3h~1)

Fabricante  Modelo Pressdo declarada 0,5 15 2,5 3,5
(bar)
Pressdo regulada (bar) (média * desvio padrdo)
Senninger  PSR-2-10 0,69 0,78+0,04 0,74+0,02 0,71+0,03 0,72 £ 0,06
Komet KPR-X 10 0,69 0,72+0,03 0,69+£0,02 0,68+0,02 0,68 + 0,05
Fabrimar Exact 10 0,69 065+0,05 0,61+0,03 0,59+0,03 0,56 £+ 0,04

A Tabela 3 apresenta os coeficientes ajustados da Eq. 1, bem como os indicadores de
qualidade de ajuste das equagdes. Os valores de dgs que indicam que erros relativos da ordem
de 10% foram identificados em 95% das estimativas empregados os modelos matematicos.
Considera-se que erros dessa magnitude sdo aceitaveis para a aplicacGes de dimensionamento
de bocais para aspersores empregados em piv6 central. Os modelos ajustados sdo necessarios
para o correto dimensionamento de pivo central e ndo séo disponibilizados pelos fabricantes
de VRPs.

Tabela 3. Coeficientes ajustados das equacdes para estimativa de pressao de saida em funcéo
de vazdo e pressao de entrada na VRP

) Coeficientes da equacao dgs
Fabricante Modelo RMSE

a b c d f (%)

Senninger PSR-2-10 0,6453  -0,0211 0,1485 0,7255 0,5270 0,0338 91

Komet KPR-X-10 0,7017 -0,0128 0,0240 0,9019 1,0766 0,0340 10,7

Fabrimar Exact-10 0,5965 -0,0280 0,0697 0,8126 0,6646 0,0356 11,4

CONCLUSOES:

Efetuou-se a caracterizacdo hidraulica de VRPs de 10 PSI, observando-se desempenho
satisfatorio de todos os modelos avaliados. Ajustou-se modelos matematicos para estimativa
da pressao regulada em funcdo da vazéo e da pressdo de entrada na VRP, sendo que tais sao
necessarios para o dimensionamento de bocais de aspersores na etapa de projeto de sistemas
de irrigacdo do tipo pivd central.
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