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SIMULACAO DA PRODUTIVIDADE DE BATATA EM
FUNCAO DA REGULAGEM DO ASPERSOR
(SISTEMA PORTATIL)

Rubens Duarte Coelhd, Marcos Vinicius Folegattf e José Antdnio Frizzoné

RESUMO

O presente trabalho diz respeito a um estudo realizado em laboratério, com modelo de aspersor
rotativo de impacto de pequeno porte, visando quantificar a influéncia da pressdo de operacéo, da
velocidade de rotacdo e do periodo de oscilacdo do defletor-martelo, na uniformidade de distribuicdo
de agua, de maneira tal a simular, em computador, a produtividade da cultura da batata (funcdo de
producéo) em diferentes pontos de regulagem do aspersor. Nos ensaios de distribuicdo espacial das
laminas d'dgua, utilizou-se a metodologia de distribuicdo radial de coletores, combinando-se trés
pressdes de operacdo (200, 300 e 400kPa), cinco tempos de rotacdo do aspersor (7, 15, 30, 60 e 90
segundos) e quatro niveis de tens@o da mola acoplada ao defletor-martelo (angulos de deflexdo 0°,
60°, 240° e 480°). Com os resultados obtidos de coeficiente de uniformidade de Christiansen e com
a producédo da cultura da batata para espacamentos entre aspersores de 6 x 12, 12x 12, 12 x 15,
12 x 18, 18 x 18, 18 x 24 e 24 x 24m, efetuou-se uma andlise multifatorial de variancia pelo
método do intervalo de confianga. Observou-se que 0s maiores tempos de rotacdo dos aspersores
apresentaram melhores coeficientes de uniformidade nos espacamentos-limite recomendados pelo
fabricante, e que o angulo de deflexdo de 240° da mola acoplada ao defletor-martelo € o limite
méaximo de deflexdo para que n&o ocorra interferéncia prejudicial a distribuicdo espacial da agua.
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SIMULATION OF POTATO YIELD AS A FUNCTION OF SPRINKLER
ADJUSTMENT IN A PORTABLE SYSTEM

ABSTRACT

The present study was carried out with a rotary irrigation sprinkler with the objective of quantifying
the influence of rotation rate, operational pressure and oscillation period of the impact arm coupled to
the sprinkler, on the spatial distribution of water, in such a way as to simulate, through production
functions, the potato crop production under portable irrigation systems. The tests were conducted
with the combination of three factors: operational pressure (200, 300, and 400kPa), time for a complete
rotation (7, 15, 30, 60 and 90 sec.) and the adjustment level of the spring tension coupled to the
impact arm (deflection angle 0°, 60°, 240° e 480°). With the coefficient of uniformity (Christiansen)
and the reduction of potato yield for seven sprinkler spacings (6 x 12, 12 x 12, 12 x 15, 12 x 18, 18 x
18, 18 x 24 and 24 x 24m), a multiple range analysis based on the trust interval methodology was
conducted. It was observed that the larger the time of sprinkler rotation the better the uniformity
coefficient under limiting spacings recommended by the manufacturer, and setting the deflection
angle of 240° (spring tension) as the maximum limit to avoid harmful interference on the spatial
distribution of the water.
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INTRODUCAO v=(a/100 3 Piy (di @)

A irrigacdo por asperséo tem contribuido acentuadamesta que :
para o aumento da area irrigada no Brasil, melhorandoya produc&o total
produtividade das culturas e tornando mais intensivaga- area total
exploracao das terras disponiveis. o ~ m - namero total de incrementos de area
Hart (1961) menciona a existéncia de dois tipos basicos gie ajtura de lamina aplicada na area
ensaio de distribuicao espacial da agua, para testesydefyncso de produgio em relagio a lamina total aplicada
desempenho de aspersores, em que 0 primeiro € um ensaio g, centagem da 4rea que recebeu a altura de lamina considerada

varios aspersores operando simultaneamente, dentro ODuarte (1989) pesquisando a cultura da batata irrigada,

espa(;amento,em estudo. As prgmpnagges obt|da§ nos d'veésé)r%sentou a seguinte funcio de produco (Y-tdum base
coletores da area amostrada séo consideradas diretamente 9% mina d"4gua aplicada (hi - mm):

célculos de algum tipo de coeficiente de uniformidade; "

segundo tipo de ensaio consiste na coleta de dados de um Unico

aspersor trabalhando na area; as precipitacdes obtidas nos Y Batata=-2831978+0,1818 hi -0,00014517 hi® @

coletores sdo posteriormente sobrepostas segundo uma légica

matricial, podendo simular diversos espacamentos entre osVisando contribuir para uma utilizagéo mais eficiente dos

emissores. O ensaio de um Unico aspersor operando é regisipamentos comerciais de irrigagéo, este trabalho tem como

versatil e econdmico de ser conduzido em testes de rotina. objetivo estudar a influéncia da regulagem do aspersor na
Griffin, citado por Chen & Wallender (1984) utilizou-se dauniformidade de aplicacdo da 4gua, no que diz respeito ao efeito

perfil de distribuicdo de agua de um Unico aspersor, obtigg velocidade de giro, da tenséo da mola (periodo de oscilagéo

com coletores dispostos radialmente, para simular um ensgipdefletor-martelo) e da pressao de operacéo, na distribuicao

de campo. A grade de coletores foi gerada por meio da rotagagacial da lamina aplicada e na produtividade da cultura da
do perfil de distribuicdo em torno do eixo de rotacao do aspergaia.

e 0s pontos da grade néo coincidentes com a real distancia ao
longo do ensaio radial, foram interpolados linearmente; com a z
grade obtida com um Unico aspersor, efetuaram-se as MATERIAL E METODOS
sobreposi¢Bes correspondentes aos espacamentos desejados. ) o ) i _
Dada a variabilidade inerente aos coeficientes de NOSensaios de distribuicdo espacial de agua foram ensaiados
uniformidade, n3o é possivel identificar-se pequenas diferené#$ aspersores Naan, modelo 233/92, com o bocal intermediario
de desempenho de um sistema de irrigagdo com base em pof€ost.4 x 2,5mm, totalizando 180 ensaios (duracéo de cada
testes de campo. Ensaios de laboratorio (indoor) dispor@esaio =1 hora). O fabricante deste aspersor recomenda sua
radialmente os coletores, tém sido utilizados com o objetivo thstalacéo nos espagamentos de 6 x 12, 12 x 12, 12 x 15 ou 12
se reduzir o tempo e o espago fisico necessario na avaliagar #8m; nenhuma especificacéo é apresentada para o tempo de
um aspersor; este tipo de ensaio permitiu o estudo de modetsiacdo do emissor, tampouco para o limite maximo de tenséo
de distribuicéo de agua de aspersores por Bean (1965).  da mola acoplada ao defletor-martelo.
Bilanski & Kidder (1958) desenvolveram um trabalho Cada emissor analisado foi submetido a 60 ensaios
célebre sobre os fatores que afetam a distribuicdo de aguaif@entes, combinando-se as pressdes de 200, 300 e 400kPa,
partir de um aspersor rotativo do tipo impacto. O estudo fehm tempo total de rotag&o do aspersor de 7, 15, 30, 60 e 90

conduzido em condic¢des de laboratério (ensaio com disposi%@%undos e tensdo da mola nos niveis 0, 1, 4 e 8 (angulos de
radial de emissores) para eliminar interferéncias climaticgsfexao 0o 600 2400 e 4800).

indesejaveis; dois dos fatores estudados foram o defletor-marte ONzo & possivel realizar-se tal combinag&o de variaveis em

€ a velocidade de rotagdo dos emissores; com relagaou%) Unico aspersor operando de maneira tradicional, pois a

primeiro, observaram diminui¢do da quantidade de é‘gl\J/Gél ocidade de rotacao € diretamente correlacionada ao nivel de
precipitada no ponto de maximo alcance e, com relagéo aé &

segundo fator, pesquisando o intervalo de tempo de uma rotai dona molla, para t_ar;tod f?' gec(;assarlo 0 q§se3voIV|mento
compreendido entre 3 e 350 segundos, observaram reducaBféMma cupula especial, dotada de uma Serie de recursos

alcance méximo do jato de 13,12m para 9,25m. operacionais, apresentada na Figura 1, na qual se destaca a
Coelho (1990) estudando o efeito das regulagens 1 5
desempenho do aspersor Naan modelo 233/92, constatou ! AP 8 10
0 nivel de tensdo da mola do referido emissor alter 7
significativamente o volume desviado do jato principal, podend 3f] 8
atingir valores entre 4 e 40 % da vaz&o total. A acdo do defletc Legenda: 5
. . T . ., . 9 1) Fonte de voltagem variavel
martelo reduz a energia hidraulica disponivel ao moviment 11 2) Voltimetro
ot 1A i - i 3) Amperimetro
balistico do volume d’agua desviado por ocasido do impac ) Motor eléirico 12V
entre 35 e 55 %. 1 2 5) Correia de transmissao
Hill & Keller (1980) em um trabalho sobre a selecdo de| |+ o Rolamento
sistemas de irrigacdo visando atingir a maxima rentabilidad ‘ ' 8) Mini-eixo carda
- ~ . . .~ P , . 9) Acoplamento topo aspersor
utilizaram a funcéo de c_Jlstrlbwgao da lamina de 4gua aplicac 10)Totalizador rotagdo
por um aspersor, associada a uma funcgéo de producéo da cul: 11)Totalizador de batidas
(lamina aplicada x produgéo) para estimarem a producao t@igura 1. Representacdo esquematica da clpula idealizada para
na area, de acordo com a equacao (1). controle de rotacdo dos aspersores ensaiados
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atuacdo de um motor elétrico com rotagdo variavel conectadterpolacao linear entre os valores dos dois coletores mais
ao topo do aspersor, através de um mini-eixo cardd, de manpn@imo.
a ser possivel controlar a velocidade de giro do emissor, Com base na malha espacial de um Unico aspersor,
independente do nivel de tensdo da mola. simularam-se os valores de laminas precipitadas em diferentes
As dimensbes externas da clpula idealizada eram: 0,38spacamentos entre aspersores no campo: 6 x 12,12 x 12, 12 x
de largura, 0,30m de comprimento e 0,38m de altura, cdrf, 12 x 18, 18 x 18, 18 x 24 e 24 x 24m. Com os valores
abertura para saida do jato na dimensé@o de 6cm de largusimulados das laminas sobrepostas, foi possivel, utilizando-se
25cm de altura, apresentando direcionador de fluxo e antepaa@setodologia proposta por Hill & Keller (1980) e com base na
internos de dissipacdo de energia, visando evitar o vazameiintocdo de producdo da batata (Duarte 1983%timar a
de jatos indesejaveis para fora da cupula. Diferentes vistaspdadutividade da cultura e o coeficiente de uniformidade de
clpula de madeira impermeabilizada encontram-shristiansen (CUC) para cada espagamento analisado.

esquematizadas na Figura 2. A simulacéo da produtividade baseou-se em duas premissas
o bésicas: 1) em nado ocorrer redistribuicao horizontal de umidade
Legenda : 1 - Direcionador de fluxo . . . , .
T— 2. Dissipador de energia significativa no solo entre as quadriculas adjacentes da malha
simulada e 2) a quadricula da grade que recebeu alamina média
2 / sobreposta foi a quadricula de maior produtividade (eficiéncia
! \ / de armazenamento 100 %). Com relagao a primeira premissa, a
funcéo de producéo proposta por Duarte (1989) foi obtida com
% base na lamina aplicada por um aspersor, mensurada sobre a
superficie do solo (coletores); desta maneira, qualquer
redistribuicdo horizontal de agua ja se encontra embutida na
Vista Lateral Vista Frontal Vista Superior propria funcdo de producao.
Figura 2 . Esquema ilustrativo das diferentes vistas da cupula
idealizada para ensaio do aspersor no interior do laboratoério 0o
de irrigacéo oo
Por convencéo adotou-se, como tenséo 1, a menor tenséo da :‘
mola que permite com que o defletor-martelo trabalhe nas condi¢tes ,:
normais de operacdo. As demais tensbes foram provocadas por oo
deflexdes de 60° do conjunto, que € o minimo intervalo de oo
regulagem disponivel, tendo resultado as seguintes tensdes: tenséo ::
0 = defletor posicionado fora da ac¢éo do jato, tenséo 1 = 60°, oo
tensdo 2 = 120°, tens&o 4 = 240° e tenséo 8 = 480°. 1 oo
O ensaio de distribuicao espacial de agua foi desenvolvido ::
com base na disposicao radial de coletores na area de ensaio, de 00
acordo com o esquema apresentado na Figura 3 e conduzido no oo
interior do Laboratdrio de Irrigagéo da ESALQ (Escola Superior oo
de Agricultura Luiz de Queiroz) de modo a evitar a influéncia ::
de ventos e evaporacgéo diferenciada das laminas coletadas. O 0o
espaco livre disponivel para a formacao do jato d’agua no oo
laborat6rio constituia-se de uma area plana com piso de concreto, oo
apresentando dimensdes de 20 x 5m e pé direito de 6m. Na ::
Figura 3 observa-se o posicionamento da linha secundéria de oo
coletores, que objetivou mensurar o perfil de distribuicdo do %o 4
jato de agua desviado pela acdo do defletor-martelo. o
Por uma questéo de geometria, o jato d’agua desviado do :: 5 °°
bocal principal sai pela janela de abertura da cupula, com uma oo °
trajetdria deslocada de aproximadamente 25°. A auséncia da oo o
linha secundéria € admitida em ensaios radiais somente quando :: °
o0 aspersor ndo ficar abrigado dentro de uma cuipula no transcorrer 0o °°
do teste. %0 o
Fazendo-se a revolugcdo completa do perfil coletado oco
simulou-se, em computador e através de um programa @
desenvolvido em linguagem “basic”, uma grade de coletores |
com quadriculas de 0,5 x 0,5m, considerando-se 0 aspersoregenda:
. . ._1 - Linha principal radial de coletores 4 - Motobomba
Iocallzado no centro da qUﬁdflCU|a Central: Obtendo'se a matnzz - Linha secundaria de coletores 5 - Sistema de controle da rotag&o/aspersor

de 64 x 64 elementos (4.100 coletores). Os coletores simulados - Cipula do aspersor ensaiado
em posicdes ndo coincidentes com os coletores do peFigura 3. Distribuicdo radial de coletores na area de ensaio do
coletado, tinham altura de precipitagéo estimada por meio déaboratorio de irrigacéo
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RESULTADOS E DISCUSSAO Simultaneamente, realizou-se uma analise multifatorial de
variancia, pelo método do intervalo de confianca a 95% de
Com os valores médios (3 repeti¢fes) dos coeficientes mtebabilidade, para simplificar a compreenséo dos resultados
uniformidade de Christiansen (CUC) obtidos nas 6@btidos; ja na Tabela 2 encontram-se os resultados obtidos para
combinagdes analisadas e nos 7 espacamentos simulag@soeficientes de uniformidade (CUC) obtidos para 6 dos 7

efetuou-se uma andlise estatistica preliminar e se verificou acamentos enfocados neste estudo. Os valores de CUC
0s dados obtidos de CUC seguiam um modelo de distribuicg resentados sdo média dos ensaios reailizados dentro de cada
normal, havendo homogeneidade de variancia no ensaio fato?ﬁl . ) o

realizado. nivel de fator analisado, dispostos de maneira crescente, para

Observam-se, na Tabela 1, os resultados obtidos na an&figéa espacamento considerado.
de variancia conjunta para todos os espagamentos analisadod\a Tabela 3 é apresentada a estimativa da porcentagem de
por esta analise concluiu-se que todos os fatores estudagigsda (%Q) na producéo potencial da batata (28,59 phea
(pressao, velocidade de rotacdo, tensdo da mola e espacamenififerentes combinagdes de presséo, tempo de rotacao - TR
entre aspersores) e as interacdes duplas entre fatores, fo(rge)nb nivel de tens&o da mola — T, para o aspersor Naan, modelo

significativos a nivel de 1% de probabilidade. 233/92 (bocal 4,4 x 2,5mm) no espagamento entre aspersores
Tabela 1. Resultados da analise de variancia conjunta para t6#fod2 X 18m. Observa-se, nesta Tabela, que a medida em que a

os fatores estudados presséo diminui, aumenta a influéncia da velocidade de rotagao

e da tensdo da mola na queda da estimativa de producdo da

CV. GL SQ. QM Vvalor F P>F patata: nota-se, também, uma acentuada influéncia dos niveis
Espacamento (E) 6 6,441 1,073 764,320 0,0000ye tenséo 4 e 8 da mola, pois os maiores valores de queda na
Presséo (P) 2 0,304 0,152 108,396 0,0000producéo potencial da batata estdo associados a esses valores
Velocidade (V) 4 0,510 0,127 90,943 0,00001de tensdo; com relacdo ao tempo de rota¢éo, tem-se uma relativa

Tenso Mola (T) 3 0440 0,146 104,615 0,00001nfluéncia dos tempos de 7 e 15 segljndos nos maiores valores
E) x (P) 12 0,055 0,004 3285 0,00301 de porcentagem de que}da_na produ<;~ao da batata; por outro Iad_o,
observou-se, para os niveis de tensdo de 0 e 1 e tempos de giro

(B x (V) 24 0.685 0,028 20,332 0,00001 4o 30, 60 e 90 segundos, a menor interferéncia na produgéo da
B x(M 18 0,054 0,030 2,160 0,00459 cyjtyra, além de se observar, também, para os niveis de tens&o
P)x (V) 8 0,050 0,006 4,473 0,00011 de 0 e 1 e tempos de rotacéo de 30, 60 e 90 segundos, a menor
P)x(T) 6 0,053 0,008 6,385 0,00002 interferéncia na producéo da batata. Como o nivel de tensdo 0
V) x (T) 12 0,198 0,016 11,787 0,00001 N@o se aplica na pratica, conclui-se que o nivel de tensdo
Residuo 224 0,455 0,001 1 da mola e a velocidade de giro entre 30 e 60 segundos sdo as

regulagens mais apropriadas para operagcéo do aspersor Naan

TOTAL 419 9,250 modelo 233/92, no espacamento de 12 x 18m.

Tabela 2. Analise multifatorial de varidncia (método do intervalo de confianca a 95% de probabilidade), dos calficientes
uniformidade de Christiansen (CUC), dentro de cada nivel de fator estudado (presséo, tempo de rotacdo e tensdo da molz
aspersor) para diferentes espagamentos entre emissores

6 x 12m 12 x 12m 12 x 18m 18 x 18m 18 x 24m 24 x 24m
cucC cuc cucC cucC cucC cucC

40 092 a 40 088 a 40 082 a 30 078 a 30 064 a 30 055 a
PRESSAO 30 089 b 30 085 b 30 0.81 a 40 0.77 a 40 061 ab 40 052 a

(x 10 kPa) 20 086 ¢ 20 0.79 ¢ 20 073 b 20 0.73 a 20 058 b 20 0.49
15 091 a 30 087 a 90 081 a 30 081 a 60 070 a 90 0.61 a
TEMPO 30 091 a 15 087 a 60 081 a 60 0.80 ab 90 069 a 60 059 a
DE 7 089 ab 7 084 ab 30 080 a 90 0.76 ab 30 062 b 30 057 a
ROTACAO 60 087 b 60 082 b 15 0.78 b 15 0.75 b 15 056 b 15 049 b
(segundos) 90 087 b 90 080 b 7 073 b 7 068 ¢ 7 049 c 7 035 ¢c
1 090 a 1 086 a 1 082 a 1 0.79 a 1 065 a 4 056 a
ENSAODA O 090 a O 085 a 0O 081 a 0 0.79 a 4 063 a 1 054 a
MOLA 4 089 ab 4 084 ab 4 079 a 4 0.77 a 0 062 a 8 053 a
( niveis) 8 087 b 8 081 b 8 073 b 8 0.69 b 8 054 b 0 045 b

Obs 1 . Dentro de cada espagamento estudado sé@o apresentados os valores de CUC, dispostos em ordem decrescente, de acoudo feton anaiVehdo (valores em itélico & esquerda dos valores de CUC)
Obs 2 . Ao lado direito dos valores de CUC, em disposigéo vertical, encontram-se asdetrasc que indicam, para cada fator analisado, valores de média estatisticamente semelhantes pela metodologia do
intervalo de confianga a 95 % de probabilidade
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Tabela 3. Estimativa da porcentagem de queda (%Q) na producéo CONCLUSOES
potencial da batata (28,59 tfgara as diferentes combinagfes
de presséo, tempo de rotacéo - TR (s) e nivel de tens@o dae acordo com os resultados dos ensaios e simula¢des
mola — T, para o aspersor Naan, modelo 233/92 (bocal 4.,4eglizadas com o aspersor Naan, modelo 233/92, pode-se
2,5mm) no espacamento entre aspersores de 12 X 18m  ~qncluir que:
Pressio 1. A presséo de operacéo do aspersor interfere na distribui¢céo
200kPa 300kPa 400kPa ﬁle agua e na estimativa da produtividade da cuItEJGra dlezbati';a.
0S menores espacamentos entre aspersores (6 x 12 e X
TR T % TR T % TR T % . N .
Q Q °Q 12m) as maiores pressdes (300 e 400kPa) apresentam maiores

7 8 4139 7 8 2251 78 28,89 valores de coeficientes de uniformidade (CUC) enquanto nos
30 8 263 15 8 21,00 0 18,97 demais espacamentos (12 x 18 a 18 x 18m) as pressdes de 200,
15 8 2539 30 8 1821 15 8 18,13 300 e 400kPa nao diferem significativamente quanto aos valores
30 0 22,26 7 4 15,03 15 4 14,16 de CUC apresentados.

60 8 2217 60 8 12,92 7 4 1241 2. A velocidade de rotacdo do aspersor influencia a
60 4 2170 15 4 11,68 60 8 11,59 distribuicdo espacial de agua e a esti.mativq de prodgtividade da
00 4 2149 7 0 1118 _— 11,57 cultura de batata, sendo que a velocidade ideal de giro depende
do espagamento entre aspersores. NoO menor espagcamento
60 0 19,58 71 1039 151 10,24 3nalisado (6 x 12m) maior velocidade de rotacédo (7 a 30
30 4 1945 30 4 1019 90 O 7,46 segundos) é favoravel; em espacamentos intermediarios (12 x

7 4 18,44 60 4 9,42 30 8 7,43  15m) a velocidade de rotacdo entre 7 e 90 segundos néo interfere
15 4 1787 90 8 8,59 90 8 6,68 significativamente; ja nos maiores espagamentos (18 x 18m) o
90 8 1750 90 4 8,49 60 4 6,67 ideal é uma velocidade de rotacdo mais reduzida (30 a 90

segundos).
% 1 1554 9 1 819 30 4 5,80 3. O nivel 4 de tensdo da mola (240°) acoplada ao defletor-
60 1 1515 30 0 741 % 1 534 martelo pode ser estabelecido como o limite maximo ideal de
90 0 1464 15 1 7,11 30 1 4,75 funcionamento do referido aspersor.
15 0 1301 60 0 6,49 15 0 4,45 4. Um unico valor de coeficiente de uniformidade de

7 0 1216 30 1 5 45 60 0O 433 Christiansen (CUC) pode representar duas ou mais distribuicdes
15 1 11:90 60 1 5:78 60 1 4:19 espaciais de agua, que resultam em diferentes produtividades

da cultura de batata.
30 1 10,28 90 O 5,76 90 4 4,15
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