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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria

AVALIACAO DE PARAMETROS DE DESEMPENHO DE SISTEMAS
DE IRRIGACAO POR PIVO CENTRAL VISANDO SUA OTIMIZACAO
OPERACIONAL
AUTOR: RICARDO LUIS SCHONS
ORIENTADOR: OsSVALDO KONIG
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 23 de fevereiro de 2006.

Com a competitividade no setor agricola crescente, principalmente em termos de globalizacdo da economia, a
inclusdo de novas tecnologias no setor agricola, especialmente a irrigacéo, é fundamental para tornar o setor cada
vez mais sustentavel. Os sistemas de irrigacdo sdo projetados para terem uma longa vida (til, assim sendo, ndo
podem-se desconsiderar 0s custos operacionais com a energia e o desgaste dos itens que compde 0s mesmos, que
estdo diretamente relacionados ao seu dimensionamento hidréulico, as demandas hidricas das culturas e ao seu
manejo. O consumo de energia tende a aumentar com o desgaste ocorrido no equipamento, ou mesmo ser
excessivo, devido a um dimensionamento deficiente. E de fundamental importancia que se tenham meios de
constatar estes acontecimentos em cada instalagdo de irrigacdo e também ter o acompanhamento das atividades
executadas com o equipamento e que interferem em seu desempenho. A possivel utilizagdo de agua de forma
ineficaz, com sistemas de irrigagdo dimensionados deficitariamente ou com necessidade de manutengo, reflete a
necessidade da avaliagdo constante nos equipamentos. Este trabalho avaliou alguns pardmetros que podem
modificar o desempenho de sistemas de irrigacdo por pivd central. Por meio dessa avaliagdo procurou-se trazer
ao usudrio do equipamento de irrigacdo informagdes sobre as modificagbes no desempenho dos equipamentos,
ao longo de sua vida util, relacionadas aos trés pardmetros estudados: a) tempo de funcionamento do
equipamento de irrigacdo,b) velocidade da 4gua na parte aérea do equipamento e c) aplicacdo ou ndo de produtos
guimicos com a agua de irrigacdo. Concluiu-se que: a) a avaliagdo do desempenho operacional de sistemas de
irrigacdo tipo “pivd central” deve ser efetuada ao longo da vida Gtil dos equipamentos, visando orientar ajustes e
corregdes periddicas nas condigbes operacionais que permitam otimizar a alocaco da 4gua e da energia. b) E
recomendavel analisar o desempenho dos equipamentos, adotando os trés parametros empregados neste trabalho:
o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) e
a Eficiéncia de Aplicacdo (EA).

Palavras-chaves: Irrigacdo, Uniformidade, Eficiéncia.



ABSTRACT
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EVALUATION OF PERFORMANCE PARAMETERS OF IRRIGATION
SYSTEMS FOR CENTER PIVOT AIMING AT ITS OPERATIONAL
IMPROVEMENT
AUTHOR: RICARDO LUIS SCHONS
ADVISOR: OSVALDO KONIG
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With the competitiveness in the increasing agricultural sector, mainly in terms of
globalization of the economy, the inclusion of new technologies in the agricultural sector,
especially the irrigation, is basic to become the sector each more sustainable time. The
irrigation systems are projected to have a long useful life, thus being, cannot be disrespected
the operational costs with the energy and the consuming of accessories that it composes the
same ones, that directly they are related to its hydraulical sizing, the watershed of the cultures
and to its water management. This consumption of energy has trend of increase with the
consuming occurred in the equipment, or same to be extreme, which had to a deficient sizing.
It is of basic importance that can have ways to evidence these events in each installation of
irrigation and also to have a accompaniment of the activities executed with the equipment and
that they intervene with its performance. The possible water use of inefficient form, with
projected systems of irrigation with problems or necessity of maintenance, reflects the
necessity of the constant evaluation in the equipment. This work evaluated some parameters
that can modify the performance of systems of irrigation for center pivot. For way of this
evaluation it was looked to bring to the user of the equipment of irrigation information on the
modifications in the performance of the equipment, throughout its useful life, related to the
three studied parameters: the time of functioning of the irrigation equipment, b) speed of the
water in the aerial part of equipment and c) application or not of chemical products with the
irrigation water. One concluded that: the evaluation of the operational performance of
irrigation systems type "center pivot" must be effected to the long one of the useful life of the
equipment, aiming at to guide adjustments and periodic corrections in the operational
conditions that allow to optimize the allocation of the water and the energy. b) Is
recommendable to analyze the performance of the equipment, adopting the three parameters
used in this work: the Christiansen Uniformity Coefficient (CUC), the Distribution Uniformity
Coefficient (CUD) and the Efficiency of Application (EA).

Keywords: Irrigation, Uniformity, Efficiency
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1 INTRODUCAO

A competitividade do setor agricola & crescente, principalmente em
tempos de globalizagdo da economia. A busca por produtos de qualidade com
precos competitivos € incessante. Nesse aspecto, a inser¢gao de novas tecnologias
no setor agricola, especialmente a irrigacao, é fundamental para tornar o setor cada
vez mais sustentavel. A ampliacdo de areas utilizando os sistemas de irrigagéo é
prova da necessidade dos empresarios em obter tecnologias que garantam seus
lucros.

Mesmo em regides de clima tropical, podem ocorrer periodos em que, a
agua, em sua ocorréncia natural, principalmente sob a forma de precipitacéo,
ofereca risco a producdo das culturas devido a sua baixa intensidade ou ma
distribuicao durante o ciclo da cultura.

Os sistemas de irrigagcao por aspersao do tipo pivd central sdo projetados
e fabricados para terem uma longa vida util (aproximadamente de 15 a 25 anos),
assim sendo, ndo pode-se desconsiderar os custos operacionais com energia e o
desgaste que ocorrem nos itens que compde o sistema, que estdo diretamente
relacionados ao seu dimensionamento hidraulico, as demandas hidricas e ao
manejo dos equipamentos. Este consumo de energia aumenta de acordo com o
desgaste do equipamento, ou mesmo pode ser excessivo, devido a um erréneo
dimensionamento inicial; € de fundamental importancia que possamos ter meios de
constatar estes acontecimentos em cada instalagcéo de irrigagdo e a cada periodo de
utilizagcdo do mesmo.

Ao usuario do equipamento de irrigagado, muitas vezes é dificil detectar o
tempo certo de realizar a manutengao ou troca de algum componente do sistema. O
desempenho insatisfatorio do sistema muitas vezes nido é percebido, quando ao
longo do ciclo da cultura ocorrem precipitacbes que acabam minimizando o
problema, ou quando o pre¢co do produto admite uma aplicagdo maior de lamina
d’agua para resolver problemas de uniformidade de aplicagdo. O consumo excessivo
de energia e agua com a aplicagdo de uma lamina maior pode prejudicar ou
inviabilizar a produgao no decorrer do tempo.

Os recursos hidricos desempenham papel fundamental no

desenvolvimento de qualquer sociedade. A possivel aplicagdo de agua de forma



13

ineficiente, com os sistemas de irrigacdo mal dimensionados ou com necessidade de
manutencdo mostra a necessidade da avaliagao constante nestes equipamentos.

Existem varios parametros para avaliacdo de pivés centrais, e muitas
vezes estes sdo tratados e analisados isoladamente, por este motivo a tomada de
decisdo € prejudicada. Analisar os diversos parametros e avaliar a resposta de cada
um deles aos dados do equipamento ndo € uma tarefa facil. Para tal sao criadas
metodologias de analise e modelos de desempenho, com 0s quais possam ser
identificados os problemas e subsidiar a tomada de decisdo, visando a melhoria dos
equipamentos.

E de grande importancia o conhecimento dos fatores que interferem nas
caracteristicas de eficiéncia dos equipamentos de irrigagdo ao longo do uso do
equipamento. O produtor deve saber o quanto as caracteristicas de projeto, ou as

praticas de uso do equipamento de irrigagdo modificam a aplicagao de agua.

2 Hipotese do trabalho

1. O numero de horas de funcionamento dos equipamentos de irrigagao por pivo
central influencia nos coeficientes de uniformidade e eficiéncia de aplicacao
dos mesmos.

2. O tipo de uso, aplicacdo ou ndo de produto quimico com a agua de irrigagao,
dos equipamentos de irrigagéo por pivd central influencia nos coeficientes de
uniformidade e eficiéncia de aplicagao dos mesmos.

3. A velocidade da agua dentro da tubulagdo aérea dos equipamentos de
irrigacdo por pivé central influencia nos coeficientes de uniformidade e

eficiéncia de aplicagao dos mesmos.

2.1 Objetivo

O presente trabalho objetivou avaliar sistemas de irrigacdo por pivd
central, através da obtencao de pardmetros para subsidiar a otimizacdo operacional
dos mesmos, com a avaliacdo de dois coeficientes de uniformidade e um de

eficiéncia.
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O objetivo especifico foi estabelecer as relagdes entre os parametros de
avaliacao do desempenho de sistemas de irrigacao por pivd central em fungao do
tempo de uso, tipo de utilizagdo e velocidade da agua na tubulagdo aérea do
equipamento.

Para alcancar os objetivos deste trabalho foram realizadas analises
quantitativas dos componentes dos sistemas selecionados, foram realizados testes
de uniformidade nos equipamentos; foram estimados dados de vazido, medidos
dados de pressdo dos equipamentos e comparados com os dados de projeto,

visando otimizar o seu desempenho técnico e econdmico dos sistemas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Airrigacéao

Segundo Gomes (1997), a irrigagdo € uma pratica agricola de
fornecimento de agua as culturas, onde e quando as dotagdes pluviométricas, ou
qualquer outra forma natural de abastecimento, ndo sao suficientes para suprir as
necessidades hidricas das plantas. Constitui-se uma atividade imprescindivel para
qualquer agricultura rentavel, em quase todas as regides e climas de nosso planeta.

A irrigagdo constitui uma alternativa para a melhoria do rendimento de
grande parte das culturas, proporcionando um incremento médio de produtividade
da ordem de 200%, segundo Gonzaga Neto (2000), e com isso propicia uma
reducdo dos custos unitarios de produgao.

Dentre os fatores de produgéo, a dgua e os nutrientes sdo os que limitam
os rendimentos com maior frequéncia; assim, o controle da irrigagao e da fertilidade
do solo constituem critério essencial para o éxito da agricultura (FRIZZONE, 1987).

Um relatorio da FAO (Food and Agriculture Organization) sugeriu que : “...
o gerenciamento eficiente da agua (incluindo praticas de irrigagdo e drenagem)
pode, provavelmente, fazer mais pelo aumento do suprimento de comida nas areas

irrigaveis do mundo do que qualquer outra pratica agricola”.

3.2 O consumo de agua

Segundo Carlesso e Zimmermann (2000) de todos os recursos que as
plantas necessitam para crescer, a agua € o mais abundante e, ao mesmo tempo, o
mais limitante a produtividade agricola.

Heinemann et al. (1998) mencionam que a aplicagcdo de uma lamina
menor que a requerida para a maxima produg¢ao pode ser economicamente viavel
dependendo da resposta das culturas a agua, da variabilidade climatica e das
flutuacdes das condicdes econémicas.

Pereira Neto (1998) lembra que o uso eficiente da agua nada mais € do
que a sua otimizagdo para que, juntamente com os demais fatores de producao,

resulte o melhor nivel de produtividade e renda por unidade de area.
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Mantovani et al. (1995) mostram que a relagao 6tima entre lamina de
irrigacdo e lamina de agua necessaria a cultura do milho (Hg/Hr) depende da
uniformidade de distribuicdo de agua e da relagao entre o preco do produto e o custo
da agua. Com alto custo da agua, o valor étimo de Hg/Hr aumentou em relagéo ao
aumento do CUC, enquanto uma tendéncia oposta foi observada a baixo custo da
agua. Os resultados revelam que o aumento da lamina de irrigagao, para compensar
a reducdo da produgdo pela baixa uniformidade de distribuicdo da agua, € uma
estratégia aceitavel quando o custo da agua € baixo em relacdo ao preco do

produto. A importancia do custo da agua diminui com o0 aumento da uniformidade.

3.3 Osistemade irrigacdo pivo central

O pivd central € um sistema de irrigagdo por aspersao que opera em
circulos, constituido de uma linha lateral com emissores, ancorada em uma das
extremidades e suportada por torres dotadas de rodas equipadas com unidades
propulsoras (FARIA & VIEIRA, 1986). Segundo os autores, a velocidade de rotagao
das torres em torno do ponto central é regulada por meio de um relé percentual
situado no painel do equipamento, que comanda a velocidade de deslocamento da
ultima torre.

O sistema de irrigacao tipo pivé central pertence ao grupo de sistemas
mecanizados de aspersao que foi idealizado pelo norte americano Frank Zybach na
década de 40. Foi introduzido no Brasil no final dos anos 70, impulsionado sobretudo
por programas governamentais como o PROINE, PROFIR e o PRONI.

De facil operagao, alta eficiéncia na aplicagdo da agua (70 a 90%) e,
gragas a grande versatilidade desse equipamento e baixo custo operacional, os
pivés rapidamente conquistaram a preferéncia do agricultor irrigante. Esta
atualmente entre os equipamentos de irrigagdo mais comercializados e é o que mais
tem contribuido para o incremento da area irrigada no Pais.

No inicio eram maquinas simples acionadas por turbinas hidraulicas. A
uniformidade de aplicacdo de agua sobre a superficie do solo dependia do relevo e
da extensdo do pivo. Atualmente, o desenvolvimento e a incorporacédo de diversos
acessorios e dispositivos permitem a utilizacdo desses equipamentos nas mais

diversas situagdes.
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Pereira (2001) informa que o deslocamento de toda linha lateral do pivd
central no campo é comandado pelo andamento da torre mais externa. Segundo o
autor, supondo-se inicialmente que todas as torres encontram-se alinhadas e
apenas a ultima se movimente, o acionamento do motoredutor da torre subsequente
processa-se quando o vado em movimento deflete-se em relacdo aos demais.
Continuando o processo entre todos os vaos adjacentes, promove-se a
movimentagdo de toda a linha de irrigagdo pelo funcionamento intermitente dos
motoredutores das torres. O autor comenta ainda que embora a velocidade angular
de deslocamento do pivd central seja constante, a velocidade média de
deslocamento de cada torre deve ser progressivamente maior a partir do ponto
central do pivé, de maneira a induzir o movimento circular do equipamento na area.
Como a area irrigada é progressivamente maior, aumenta-se também a vaz&o dos
emissores ao longo da linha lateral do equipamento, de modo que toda a area
irrigada receba a mesma lamina de agua de maneira uniforme. Dessa forma, tém-se
elevadas intensidades de aplicagdo de agua na extremidade final do pivé e menores
intensidades de aplicacao nas proximidades do centro do equipamento.

O pivd central € um dos sistemas de irrigacdo por aspersdo mais
automatizados que existe no mercado. Essa automagao pode variar desde simples
acessorios a componentes que permitem coloca-lo em funcionamento a distancia,
por meio de ondas de radio ou telefone celular. Existem também pivés que sao
totalmente controlados por estagcbées computadorizadas capazes de coletar dados
(umidade do solo, evapotranspiragdao, pluviometria, por exemplo), analisa-los e
avaliar o momento ideal e a exata quantidade de agua que devera ser aplicada para
suprir a demanda da cultura (VILELA, 1999).

Dentre os métodos de irrigacdo, o de aspersao por pivé central tem-se
expandido de forma mais significativa, pelas seguintes razées: boa uniformidade de
distribuicdo de agua, quando bem dimensionado; facil controle da lamina d’agua
aplicada; grande versatilidade para as diversas condi¢cdes de topografia e tipos de
solo; menor dispéndio de mao-de-obra e maior divulgagao por parte de fabricantes e
vendedores (BERNARDO, 1989).

A modernizagédo do sistema pivd central tem ocorrido, principalmente no
sistema de propulsdo e alinhamento e nos dispositivos de distribuicdo de agua.
Novas tecnologias foram incorporadas, como sistema de propulsao elétrica, vaos de

grande comprimento, tubulagdo aérea de maior diametro e comprimento,
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articulagdes flexiveis entre torres. Com o aumento dos custos da energia, foram
introduzidos os emissores de baixa pressao fixos, posteriormente o sistema LEPA,
um modelo de aspersor que aplica agua com consumo baixo de energia para
aplicagao de agua, e mais recentemente foram introduzidos os sprays rotativos.

A necessidade de reduzir o consumo de energia e ao mesmo tempo,
manter a uniformidade e a eficiéncia da aplicagao de agua passou a ser uma grande
preocupacgao. Segundo Gilley & Watts (1977) e Gilley et al. (1990), a redugao de
pressao de operacdo pela utilizacdo de emissores de baixa pressdo € a maneira
mais facil de reduzir o consumo de energia dos sistemas pivd central. Os emissores
de baixa pressao foram desenvolvidos para substituir os tradicionais aspersores de
impacto, aplicando a mesma lamina de agua, com uniformidade comparavel e menor
utilizacado de energia. Os sistemas pivo central passaram entdo a serem projetados
ou redimensionados para trabalhar em pressao reduzida. Entretanto, estes sistemas
tendem a apresentar problemas de manejo de agua e solo, como aumento da taxa
de aplicagéo (predisposicdo para escoamento superficial), perdas por deriva pela
acao do vento e evaporacdo, além de reducdo na uniformidade devido a menor
superposi¢ao, em razao da diminuicdo do raio molhado dos aspersores.

Rolland (1982) afirma que o aumento do comprimento da tubulacao
lateral, ou seja, o raio do equipamento, aumenta a viabilidade econémica do
equipamento, reduzindo o custo por area irrigada. Entretanto, pivés de grande porte
normalmente apresentam como caracteristicas a ocorréncia de altas taxas de
aplicagao de agua, grande perda de carga na tubulagao aérea, e elevado numero de
horas por revolugdo, dificultando o manejo do equipamento. Tecnologias
incorporadas ao equipamento permitem minimizar ou eliminar estes problemas.

O movimento descontinuo da lateral afeta a uniformidade de aplicacédo de
agua dos sistemas moveis de irrigagdo (Hanson & Wallender, 1986, apud
FRIZZONE & NETO, 2003). A redugao no coeficiente de uniformidade € maior para
sistemas equipados com emissores fixos de baixa pressdo e pequeno raio de
alcance. Por ter um movimento mais uniforme, o ultimo vao tera maior uniformidade
de distribuicdo de agua no sentido circular.

Podem ser encontrados pivos centrais com diferentes velocidades de
deslocamento da ultima torre, sua velocidade € dependente da relagado de redugcao
do motoredutor e da relacdo dos redutores de roda, da rotacdo do motor do

motoredutor e do tipo de pneu utilizado. Além da velocidade de deslocamento da
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ultima torre, os pivOs centrais podem se diferenciar em relacdo ao ciclo do relé
percentual, comumente encontrado de 60 segundos, onde quando o mesmo €
regulado para 50%, permanece ligado 30 segundos e desligado outros 30 segundos,
podem ser encontrados relés com ciclos de tempo diferentes. Segundo Folegatti et
al. (1998) o sistema de propulsdo, em pivés centrais, com relé percentual de ciclo
reduzido e alta velocidade de deslocamento das torres minimiza os efeitos de
reducao da uniformidade, reduz o tempo de giro e a lamina por volta, adequando o
equipamento a praticas de quimigagao.

No dimensionamento de sistemas de irrigacdo, deve ser considerada a
variabilidade existente entre os emissores, decorrentes do processo de fabricagcdo. A
fabricacdo devera ser exata, uniforme e constantemente monitorada, pois pequenas
variagbes poderao causar grandes diferencas de vazao (VIEIRA, 1996).

Keller e Karmeli (1974) comentam sobre a uniformidade dos sistemas de
irrigacao, e citam que esta uniformidade depende também da precisdo com que os
emissores s&o fabricados.

Keller e Bliesner (1990) assumem que a espessura do anel efetivamente
irrigado pelo canhdo final é cerca de 75% do raio de alcance do canhéo final. Como
parte da vazao do canhao final aplicada além do raio efetivamente irrigado é
perdida, assumem que as perdas superficiais na area do canhdo € da ordem de 7 a
8% da vazao do canhdao, mesmo quando a evaporagao é desprezada.

Uma melhor uniformidade de distribuicdo da agua aplicada pelo canhao
final é obtida quando a sua selecéao ¢é feita com base no seu perfil radial estacionario
(a relagao entre intensidade de aplicacédo de agua e distédncia ao aspersor, que é
determinada em ensaios de distribuicdo de agua). Exemplos de sele¢do do canhao
final com base no perfil estacionario de distribuicdo de agua sdo encontrados em
Solomon & Keller (1978).
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3.4 Sistemas de recalque

3.4.1 Bombeamentos

O conjunto motobomba € um componente fundamental no sistema de
irrigac&o por aspersdo. A motobomba pode ser do tipo centrifuga, de eixo horizontal,
ou do tipo turbina de pogos profundos, sendo o primeiro 0 mais usado. Porém, em
regides onde se usa agua subterrdnea para irrigagdo, o tipo turbina de pogos
profundos € o mais utilizado. (BERNARDO et al., 2005)

Os conjuntos motobomba, que compde o sistema de irrigacdo, podem ser
montados, de acordo com o projeto, com uma unica unidade ou com mais de uma
unidade, configurando uma associagao de bombas. Esta associagao podera ser com
duas ou mais bombas em série ou paralelo.

A associacdo em paralelo consiste no uso de duas ou mais bombas de
forma que as vazdes de cada uma das unidades afluam por uma mesma tubulagao
simultaneamente. A associagcdo em série € utilizada em situacdo que requer altura
manomeétrica muito elevada.

Um dos grandes problemas encontrados nos sistemas de captagéo e
bombeamento é a cavitacdo, em que consiste da rapida vaporizacdo e condensacao
de um liquido. E um processo analogo ao da ebulicdo. Na ebulicdo, cavidades de
vapor sao formadas a partir de bolhas menores (nucleos) existentes no meio liquido,
com o0 aumento da temperatura e a pressdo mantida constante. A cavitagao
normalmente ocorre quando o liquido, a uma temperatura constante, € submetido a
pressao de vapor, seja por meio estatico ou dindmico.

Os principais efeitos da cavitacao sao:

- corrosao, com remocao e destruicdo de pedacgos da parede de
rotores e carcaga;

- queda de rendimento;

- aumento da poténcia no eixo (poténcia requerida);

- trepidacéo, vibracado, desbalanceamento;

- ruido, martelamento (imploséao das bolhas).

Os efeitos poderdo ser mais destrutivos dependendo do acabamento
interno da bomba. A presenga de cavidades, trincas e ranhuras, facilita e reforgca o

ataque e a corrosao.
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3.4.2 Adutora

No dimensionamento de sistemas de irrigagdo privados no Brasil a
selecao econdbmica € pouco usual, sendo o custo de implantagao o fator decisivo na
escolha do diametro das tubulagdes, ignorando-se a avaliagdo dos custos variaveis
do sistema de irrigacao e o tempo na analise dos custos fixos (ZOCOLER,1999).
Segundo Bernardo (1989), a selecdo econdbmica das tubulagées de um sistema de
irrigacao deve receber tanta consideragdao quanto a solugéo hidraulica do problema,
sendo que o dimensionamento baseado na analise econOmica consiste em
determinar, para cada condicao, o(s) diametro(s) com os quais a somatéria do custo
anual fixo com o custo anual variavel seja minima. Favetta (1998, apud ZOCOLER et
al., 2001) realizou um estudo em 89 sistemas elevatérios de agua para suprimento
de equipamentos de irrigagcao do tipo pivé central no Brasil, tendo concluido que o
custo anual total seria menor se fosse utilizado o primeiro didmetro superior ao
diametro original em 55,1% dos sistemas e o segundo diametro superior em 20,2%
dos sistemas. O didmetro original foi 0 que proporcionou o menor custo anual total
em 22,5% e, por outro lado, em apenas 2,2% o primeiro didmetro inferior ao original

€ que proporcionaria uma redugao do custo anual total.

3.4.3 Succao

Segundo Carvalho (2001), a tubulagao de succédo deve ser o mais curta
possivel e com uma ligeira declividade da bomba para o pogo de sucg¢do. Deve-se
utilizar o minimo possivel de pecas de especiais. O didmetro deve ser tal que a
velocidade em seu interior ndo alcance valores excessivos (normalmente, a
velocidade deve ser menor que 2 m.s-1). A entrada da bomba, na ligacdo com a
tubulacéo, deve-se utilizar redugcéo excéntrica afim de evitar o acumulo de bolsas de
ar. Deve-se instalar uma valvula de pé com crivo na extremidade da tubulagdo de
sucgao para manté-la escorvada e também, para impedir a entrada de corpos
estranhos. A tubulagao de sucgao, no caso de sucgao positiva (instalagao acima do
nivel d’agua), deve ficar imersa de forma a evitar a entrada de ar. Recomenda-se
que a altura minima de submergéncia seja 4 vezes o seu didmetro, no caso de
tubulagbes de grandes didametros, e de 0,5 metros para tubos de pequenos

didmetros.
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3.5 Avaliagédo de sistemas de irrigacao

Frizzone & Neto (2003) afirmam que os parametros de eficiéncia mais
comumente utilizados sao eficiéncia de aplicagcdo, eficiéncia de distribuicao,
eficiéncia em potencial de aplicacéo e eficiéncia de armazenagem. A eficiéncia de
aplicacao é a relagao entre a quantidade de agua armazenada na zona radicular e a
quantidade de agua aplicada a parcela, ndo prové informacdes relativas ao grau de
adequacao e a uniformidade de distribuicao.

Silva et al. (1997) afirmam que freqliientemente é necessario avaliar o
desempenho de um sistema de irrigacao, a fim de determinar sua aplicabilidade em
certas condigdes.

Segundo Frizzone & Neto (2003) ha sistemas que, por terem sido mal
projetados, apresentam baixa eficacia. Nesses casos e também naqueles sistemas
cuja eficacia nunca foi avaliada, o ensaio constitui a via para o levantamento dos
dados necessarios a tomada de decisdo sobre melhorias a introduzir para elevar a
eficiéncia do sistema de irrigacao.

Segundo Hart et al. (1979, apud SILVA et al., 2002), ao se considerar as
perdas por escoamento superficial na area irrigada e as perdas por condugao no
trajeto entre o ponto de captagdo e a area de cultivo, é possivel, entdo, no que se
refere a parcela irrigada, estabelecer o nivel de desempenho da irrigagdo, usando
apenas dois indices de eficiéncia e um de uniformidade. O indice de uniformidade
indica o desempenho da irrigagdo na tarefa de distribuigdo da agua na area
cultivada. Os dois indices de eficiéncia indicam o grau de desempenho da irrigagcéo
em relagdo ao cumprimento das metas de manejo previamente estabelecidas no que
diz respeito ao percentual da area adequadamente irrigada e a eficiéncia de
aplicagao desejada.

A eficiéncia de aplicagédo global de um sistema de irrigagcado por aspersao
€ um termo usado por Keller e Bliesner (1990) para incluir o efeito das perdas devido
a desuniformidade de aplicagcédo, percolagao, evaporacao, deriva e vazamento da
tubulagéo.

Nenhum sistema de irrigacdo € capaz de aplicar agua com perfeita
uniformidade. Em geral, 0 aumento da uniformidade de distribuicdo da agua requer
investimentos na melhoria do sistema, em manutencdo e em méao-de-obra para o
manejo racional da irrigacao (DUKE et al., 1992; HEERMANN et al., 1992).
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Letey et al. (1984) citam que a importancia da uniformidade de
distribuicdo de agua, geralmente expressa pelo coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC), (CHRISTIANSEN, 1942), na determinacdo da lamina 6tima de
irrigacédo, tem sido amplamente reconhecida, mas nenhuma andlise quantitativa
universal foi desenvolvida.

Para um método de irrigagao, em particular, a elevada uniformidade pode
ser alcancada, ocorrendo, no entanto, um aumento dos custos de operacgdo. E
comum expressar-se a uniformidade de distribuicdo de agua de um sistema de
irrigacéo por meio de um coeficiente de uniformidade que expressa a variabilidade
da lamina de irrigacao aplicada sobre o solo (SOLOMON, 1983).

Um aspecto a ser considerado é a uniformidade da umidade abaixo da
superficie do solo. Paiva (1980) e Rezende et al. (1993) analisaram o efeito da
uniformidade de distribuicdo da agua na superficie do solo sobre a redistribuigao
desta no perfil, e verificaram aumento dos coeficientes de uniformidade ao longo do
tempo, em todas as profundidades estudadas.

Segundo Rocha et al. (1998) a avaliagdo desses parametros apenas por
medidas na superficie do solo, desconsiderando-se a redistribuicdo da agua no seu
perfil, que é tridimensional e de grande importancia nas relagdes agua-solo-planta,
pode subestimar a sua eficiéncia de funcionamento.

Rocha et al. (1998) e Rezende et al. (1998) pesquisando a distribuicao
sub e superficial da agua em irrigacéo por aspersdo convencional, constataram que
o coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) subsuperficial foi maior que na
superficie.

A relacdo entre o grau de adequacdo e a eficiéncia de distribuicdo €&
discutida por Frizzone & Neto (2003), onde os elevados valores de uniformidade de
distribuicdo de agua e grau de adequagao devem estar associados a elevados
investimentos e custos operacionais, embora nem sempre se obtém os maiores
retornos econdmicos. Ha um consenso de que, quando a agua ndo € escassa € a
cultura é de alto valor econdmico, deve-se compensar a baixa uniformidade de
distribuicdo de agua pela aplicacdo de uma lamina de irrigacdo maior que a
necessaria a cultura para reduzir a area de déficit. Entretanto, deve-se considerar
que o aumento da lamina de irrigacdo eleva os custos operacionais do sistema e
aumenta as perdas de nutrientes por lixiviagdo. Esta representa ndo s6 uma perda

econbmica direta como também reduz a produgdo e pode contaminar o lencol
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freatico. Como os gastos com recursos aumentam com a quantidade de agua
aplicada e a responsabilidade ambiental justifica um manejo racional da irrigacao,
pode nao ser prudente irrigar com elevado grau de adequagao.

Paz et al. (2002) estudaram a reducdo da receita liquida decorrente do
déficit e do excesso de agua aplicada, considerando o custo da agua, o prego do
produto e a uniformidade de distribuicdo do sistema de irrigagcdo, a partir das
metodologias apresentadas por Frizzone (1987, apud PAZ et al., 2002), Hart et al.
(1980, apud PAZ et al., 2002) e English (1990, apud PAZ et al., 2002). Os autores
concluiram, ainda, que a uniformidade de distribuicdo de um sistema deve ser
melhorada se a cultura tem elevado valor econbmico, mesmo para baixo custo da
agua; o que se traduz em economia de agua, visto que ocorrera equilibrio entre o
volume aplicado em excesso e o déficit que ocorre na outra fracdo da area. A
qualidade da irrigagéo, avaliada pelos parametros de eficiéncia, reduz-se a medida
que a uniformidade de distribuicdo diminui para qualquer cenario 6timo econémico
de exploracao da cultura.

A eficiéncia € um parametro muito usado no dimensionamento e manejo
de sistemas de irrigacdo. Segundo Keller (1984), ela pode ser dividida em dois
componentes: uniformidade de distribuicdo e perdas de agua. A uniformidade de
distribuicdo de agua € um importante paradmetro a ser determinado para obtengao de
melhor eficiéncia de irrigagdo. A uniformidade é uma caracteristica que pode ser
usada para comparar diferentes sistemas. Um sistema de irrigagdo que aplica uma
lamina média adequada, porém com pequena uniformidade, certamente propiciara a
formagao de subareas irrigadas com excesso de agua aplicada e outras com déficit.

Coelho et al. (2002) considera a uniformidade de distribuicdo um
parametro de comparacado entre sistemas. Dentre dois que distribuiam a mesma
lamina, o mais uniforme sera mais eficiente.

Silva et al. (1997), também mencionam que os sistemas com baixa
uniformidade exigem maiores Iaminas d’agua, para assegurar que a quantidade de
agua necessaria seja distribuida por toda a area, ressaltam que muitos sistemas do
tipo pivd central sdo usados para aplicagao de produtos quimicos no solo, via agua
de irrigacdo; nestes casos a pequena uniformidade de distribuicdo poderia resultar
em danos para as culturas, em funcdo da aplicagdo excessiva ou deficiente do

produto quimico.
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A determinacado do coeficiente de uniformidade é o processo estatistico
mais comum para avaliagao de sistemas de irrigagao por aspersao, sendo que, por
convencao, 80% € o valor minimo aceitavel para o desempenho normal do aspersor
(GOMIDE et al., 1980).

Ainda segundo os autores, varios fatores influem na distribuicdo de agua
nos sistemas de irrigacdo por aspersao, podendo ser agrupados em fatores
climaticos, fatores aerodinamicos e fatores ligados ao aspersor, ao sistema de
distribuicdo e ao manejo do sistema.

Devido a importancia da escolha de um coeficiente que seja sensivel as
variagdes operacionais, tdo comuns nos sistemas de irrigagao, € que Rodrigues et
al. (1997, apud SOUZA, 2001) realizaram uma pesquisa visando avaliar a
sensibilidade de alguns coeficientes de uniformidade a mudangas nos fatores

operacionais. Os coeficientes utilizados foram:

A) Benami e Hore (1962)

B) Wilcox & Swailes (1947)

C) Karmeli (1978)

D) Christiansen (1942)

E) Hart (1965)

F) Servico de Conservacéo do Solo dos Estados Unidos (KRUSE, 1978)

Com os resultados obtidos, Rodrigues et al. (1997, apud SOUZA, 2001)
concluiram que o coeficiente A, proposto por Bernami e Hore (1962, apud SOUZA,
2001), foi o coeficiente mais sensivel as mudangas dos fatores operacionais. O
CUC, proposto por Christiansen, o UCH, proposto por Hart, e o UCL, proposto por
Karmeli (1978, apud SOUZA, 2001), foram os coeficientes menos sensiveis a estas
mudancgas.

Segundo Coelho (1990), caso os valores coletados sigam uma
distribuicdo normal, entdo o valor do CUC é igual ao valor do UH (Coeficiente de
Hart).

Keller & Bliesner (1990, apud MUNDIM, 1996), apresentam uma
compreensao pratica das implicagdes da uniformidade de distribuicdo de agua.
Citam uma combinacao de uniformidade de distribuicdo com area adequadamente

irrigada para fornecer a eficiéncia de distribuicdo, apresentando as relagbes em



26

forma de uma tabela, valida para valores de CUC quando a distribuicdo de agua
segue um padrdao normal. Por exemplo: para um CUC de 80%, supondo que se
deseje irrigar adequadamente 75% da area, tem-se que a eficiéncia de distribuicdo
seria 83%, ou seja, para cada 1 mm de lamina que se deseja aplicar ao solo, deve-
se aspergir 1/0,83=1,2 mm de agua. J&4 em um sistema que forneca CUC de 70%,
para irrigar adequadamente o mesmo percentual da area, ter-se-ia uma eficiéncia de
aplicacdo de 75%, ou seja, seriam necessarios 1/0,75=1,33 mm de agua, ou
aproximadamente 11% a mais.

Zocoler et al (1999), em um trabalho sobre eficiéncia e adequabilidade da
irrigagcao de um pivd central concluiram que apesar da adequabilidade da irrigagcao
ser um indice importante, seu valor analisado isoladamente n&o permite fazer
inferéncias precisas sobre a mesma, devendo sempre ser acompanhado dos indices
de eficiéncia de aplicacao e eficiéncia de armazenamento.

Segundo Melo (1993) os custos com energia nos sistemas de irrigacao
representam a maior parte dos custos variaveis, podendo chegar até 70%
dependendo do método utilizado. O aspecto energético na irrigacdo € de grande
importancia, principalmente em épocas de crise. Em algumas regides e em
determinadas épocas do ano pode até ocorrer sobrecarga do sistema com
consequéncias, tais como falhas operacionais decorrentes de corte no fornecimento,
entre outras. O principal fator de consumo de energia é o dimensionamento

hidraulico dos sistemas de irrigagao.

3.6 Transformacgéo de dados

Segundo Campos (1983), quando algum dos requisitos para o emprego
da estatistica paramétrica — normalidade da distribuicdo dos erros, homogeneidade
das variancias, e aditividade dos efeitos dos fatores de variagdo — nao puder ser
preenchido pelos dados da sua amostra experimental, o pesquisador pode ainda
tentar o recurso da transformagao dos dados, antes de optar pela aplicagdo da
estatistica ndo-paramétrica. A transformagao mais indicada geralmente coincide com
aquela que apresentar a probabilidade mais elevada de a distribuicdo ser normal.

Segundo Silva et al. (2002), é sabido que os indicadores de desempenho
da irrigacdo podem ser obtidos diretamente dos dados coletados, entretanto, a

analise € mais robusta e completa quando séo utilizados modelos ajustados aos
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valores pontuais observados. Nesse sentido, varios modelos de distribuigao
estatistica (uniforme, normal, lognormal, potencial, beta e gama) tém sido propostos
para representar a distribuicdo da agua aplicada por varios tipos de sistemas de
irrigacdo. Hart & Reynolds (1965, apud SILVA et al. 2002) empregaram a distribui¢cao
normal na avaliagdo de desempenho da irrigacdo por aspersao, enquanto que
Karmeli (1978, apud Silva et al. 2002) desenvolveu um modelo potencial para
representar a distribuicdo da agua infiltrada na irrigacéo por superficie. O modelo de
distribuicdo estatistica Beta foi reconhecido por Elliot et al. (1980, apud SILVA et al.
2002) como sendo bastante flexivel para representar uma grande variedade de
perfis de distribuicdo de agua da irrigacao; ja Chaudry (1978, apud SILVA et al.
2002) utilizou a fungdo Gama para representar uma variedade de perfis assimétricos
de distribuicdo de agua em sistemas de irrigacdo. Na irrigacdo por sulcos Silva &
Hart (1992, apud Silva et al. 2002) propuseram um modelo potencial alternativo ao
de Karmeli (1978, apud SILVA et al. 2002) para ser aplicado aos casos em que parte
da area entre sulcos permanece, efetivamente, sem receber agua da irrigacéo.

Segundo Steel & Torrie (1981 apud ZIMMERMANN, 2004, p.47.) a
heterogeneidade dos erros do tipo irregular estd associada ao fato de alguns
tratamentos possuirem maior variabilidade que outros, sem qualquer aparente
associagao entre média e variancia, e esta diferenga pode ou n&o ser esperada, ja
que muitas vezes elas fazem parte da resposta do tratamento. Como alternativa de
solucao, pode-se eliminar da analise os dados ou tratamentos com varidncia muito
discrepante.

De uma maneira geral, as diversas transformagdes de dados disponiveis
estdo associadas as distribuicbes de probabilidade e procuram tornar média e

variancia independentes.
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4 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado com sistemas de irrigagado do tipo pivd
central, em operacéo nos estados do Rio Grande do Sul e Sdo Paulo, sendo destes
14 no primeiro estado e 19 no segundo. Os sistemas foram avaliados por suas
caracteristicas de dimensionamento e de instalagdo; por dois indices de
uniformidade de distribuicdo de agua, um indice de eficiéncia e, também, pelo tempo
e forma de uso.

Este trabalho fundamentou-se em duas etapas basicas. A primeira foi a
avaliagdo de desempenho do equipamento com levantamento de campo das
caracteristicas e a realizagdo do ensaio de aspersao dos equipamentos, onde foram
levantados todos os dados de instalacdo e funcionamento dos equipamentos,
possiveis problemas no equipamento. Em um segundo momento foi realizado a
aplicacdo do Modelo de Distribuicdo da Agua Aplicada, desenvolvido por Silva et al.
(2002), andlise e discussdao dos dados, onde foram confrontados dados de

instalagédo e funcionamento com os dados de projeto.

4.1 Procedimento do levantamento de campo

Nos 33 equipamentos foi utilizada a mesma metodologia, atendendo os
requisitos descritos na norma ABNT NBR 14244, sobre a Determinacdo da
Uniformidade de Distribuicdo de Agua para Pivés Centrais, que segue:

O equipamento foi deslocado para a parte mais alta da area, para realizar
as medidas das pressdes, ja que este € o ponto critico do dimensionamento
hidraulico do pivd central, e também com intuito de realizar o ensaio de precipitacado
neste mesmo local, para salientar ainda mais qualquer deficiéncia de pressao do

equipamento (Figura 1).
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Figura 1 — Disposi¢ao dos coletores de agua em area irrigada por pivé central, na
realizacao do teste de uniformidade

Fonte: Schons, R. L., Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, 2005

Foi aferido o relé percentual, que controla o tempo de funcionamento da
ultima torre, através da medicdo do seu ciclo de abertura e fechamento, com o
auxilio de um aparelho multimetro (multiteste), para o perfeito ajuste da velocidade
do equipamento durante o ensaio.

Apds, foi medida a velocidade de deslocamento da ultima torre, onde o
equipamento foi regulado com o relé percentual em 100% (maior velocidade de
deslocamento), sendo medido o tempo de deslocamento em 20 metros.

Foi instalada uma estacdo meteoroldégica da marca Micro Metos, para
coleta dos dados climaticos durante o ensaio (velocidade do vento, temperatura,
umidade).

Foram verificados visualmente os motoredutores, redutores de roda e

pneus em toda a extensao do equipamento (Figura 2).
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Figura 2 — Conjunto motoredutor e cardans de um sistema de irrigagao por pivo
central

Fonte: Schons, R. L., 2005

Foi ligado o bombeamento, onde foi medida a amperagem do motor, a
tensao da rede de alimentacgéao, nas trés fases, a pressao de shutt-off, com o registro
de saida da bomba totalmente fechado e a pressado de funcionamento continuo da

bomba (Figura 3).

Figura 3 — Conjunto motobomba de um sistema de irrigagao por pivo central
Fonte: Schons, R. L., 2005
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Foram medidas as diferengas de nivel entre o nivel da agua e o centro do
eixo do motor, configurando a altura de sucg¢do, do bombeamento ao centro do
equipamento e do centro ao ponto mais elevado da area irrigada.

A préxima verificagéo foi localizar os possiveis problemas e vazamentos
na parte aérea, adutora, sucgao, kit de aspersao, com o equipamento ligado em
condigdes normais de funcionamento (Figura 4). Quando necessarios foram
realizados os reparos necessarios, para que o ensaio pudesse retratar somente o
desgaste do kit de aspersdo, sendo que os reparos realizados foram anotados para

0 acompanhamento de cada pivé.

Figura 4 — Conjunto mangote de unido de lance do equipamento de irrigagao por
pivd central

Fonte: Schons, R. L., 2005.

Todos os equipamentos utilizavam aspersores fixos, localizados a uma
distancia maior que 1,5 metros do solo e ndo possuiam dispositivos para irrigar os
cantos.

Foram utilizados coletores de plastico, da marca Fabrimar, apoiados
sobre hastes de 750mm de altura. Cada coletor tem 80mm de didmetro e 102mm de
altura, instalados com a secdo de captacdo a aproximadamente 500mm da

superficie do solo. Foram distribuidas duas linhas radiais de coletores uniformes,
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com espacamento regular e constante, do centro do pivd ao extremo da area

irrigada, conforme Figura 5. A distancia entre a saida do jato do emissor e a borda

superior do coletor foi maior que 1,5 metros. A distancia entre os dois ultimos

coletores das linhas nio ultrapassou a 50 metros.

Aereag

FPonto do
Fivd

Tubulagio

DGDDDDDD

Espacamento maximo
5 metros

Maximo 50 metros

. o o
=i DDDD

I-&simo coletor

Figura 5 — Esquema da disposi¢céo e parametros dos coletores para a determinagao
da uniformidade de distribuicdo de agua para pivOs centrais

Os dados coletados durante o ensaio foram:

Volume de agua: apdés a passagem completa do equipamento
sobre as linhas de coletores, iniciou-se a leitura dos volumes com
auxilio de uma proveta com capacidade de 250 ml.

Climaticos: vento (velocidade) e a evaporagéo.

Velocidade de giro do pivd central: os equipamentos possuem um
mecanismo que possibilita diferentes regulagens de velocidade,
propiciando a aplicagdo da irrigagdo com diferentes laminas de
agua. Este mecanismo € um relé ciclico (temporizador) ou uma
central programavel no painel de comando, que controla a agéo de
liga/desliga do motor elétrico da ultima torre, de forma que pelo

posicionamento do botao de regulagem ou pelo valor percentual de
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entrada no painel, obtém-se diferentes tempos de funcionamento

do motor.

e Medida de pressédo: foram medidas as seguintes pressdes no
sistema:

na motobomba : medida a pressdo com o sistema em
funcionamento e o registro de presséo fechado (shutt-off) e, posteriormente, com o
registro aberto;

no ponto do pivd: medida a pressao no tubo de subida no centro do
pivo;

no ultimo emissor : medida a pressao na saida do emissor.

Os equipamentos estavam posicionados no sentido do local mais
alto da area irrigada, sendo esta a caracteristica extrema de diferenga de nivel
utilizada para o projeto hidraulico do equipamento.

e Consumo de energia no sistema: de acordo com a corrente
elétrica, relacionado com a tensdo da rede.

e Numero de horas do equipamento: informacdo retirada do
horimetro do painel de comando (caixa mestre) em cada pivd

central.

c005

Figura 6 — Horimetro do equipamento de irrigagao por pivé central.
Fonte: Schons, R. L., 2005
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Figura 7 — Procedimento de leitura dos dados dos coletores instalados para o teste
de lamina

Fonte: Schons, R. L., 2005
4.2 Procedimento de analise dos dados

Para cada pivd foi analisado seu nivel de desempenho com dois indices
de uniformidade e um de eficiéncia, e estes foram correlacionados com a quantidade
de horas trabalhadas do equipamento, seu perfil de utilizacdo e a velocidade da
agua encontrada na tubulacdo aérea, sendo que para cada item foram criados
indices onde cada equipamento foi enquadrado.

Foi utilizada a metodologia de Modelagem da Distribuicdo da Agua
Aplicada desenvolvida por Silva et al. (2002) afim de transformar os dados, para se

atingir uma analise mais robusta e completa dos dados coletados, a qual segue.

4.2.1 Definicdo do modelo utilizado

O modelo matematico utilizado para o ajuste das laminas de &gua

ordenadas de forma decrescente tem a seguinte formulagao:

)’(\:Xmin"'(Xmax_Xmin)(:l'_a'n)m (1)

onde a: area relativa acumulada (adimensional); X : lamina de agua ou vazéo

aplicada em funcdo da area relativa acumulada; Xnin € Xmax: parametros ajustados
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correspondentes, respectivamente, a lamina ou as vazdes minima e maxima da
agua aplicada; m e n: parametros adimensionais de ajuste.

Para facilitar o processo de dedugao das férmulas necessarias ao calculo

dos indicadores de desempenho da irrigacdo, a variavel X do modelo utilizado
(Equacdo 1) sera reduzida a uma forma adimensional, utilizando a seguinte
definicao:

X B Xmin

X =X

max min (2)

X =

onde X : lAmina ou vazao reduzida, variando no intervalode 0 a 1.

Utilizando essa definicao (Equacao 2), o modelo utilizado (Equacgao 1) fica

reduzido a seguinte expressao:

X= (1—a”)m (3)
4.2.2 Ajuste dos parametros do modelo

Uma vez ordenado os valores de lamina ou vazao de agua aplicada do
sistema de irrigacdo, em funcdo dos seus respectivos valores de fracao de area
acumulada, o modelo utilizado deve ser, entdo ajustado aos dados observados para
obtencdo dos parametros representativos. Como o modelo utilizado (Equagéao 1) é
nao linear, o procedimento de ajuste para determinagado dos seus parametros (Xmin,
Xmax, M € n) é iterativo, ou seja, partindo-se de uma estimativa inicial, o processo de
calculo devera, em cada iteracdo, melhorar essas estimativas, até encontrar um
conjunto de parametros que resultem na menor soma de quadrados entre os valores
observados e calculados do modelo. Isso significa que o procedimento adotado deve

minimizar a seguinte fungao-obijetivo:

)
Onde: SQ: soma de quadrados de erros entre os valores observados e

calculados; i: numero de ordem das laminas de agua ou das vazdes observadas; N:

numero total de dados observados; X,: lamina de agua ou vazdo observada para
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cada fracdo de area acumulada; )Zi: lamina de agua ou vazao calculada para cada

fracao de area acumulada.

Foi utilizada a rotina “Solver” da planilha “Excel” que se encontra
disponivel entre as ferramentas contempladas por esse aplicativo. Foi utilizado o
método de resolugdo de equagdes de Newton, do qual segue o algoritmo e
parametros utilizados:

Na solugao de sistemas de equagdes algébricas nao-lineares pelo método
de Newton, admite-se que dada uma configuragao inicial, o problema consiste em se
determinar uma corre¢cao para o problema localmente linear aproximando-se as
parcelas ndo lineares através de séries de Taylor de ordem superior truncada. Para

ilustrar o método, considere o seguinte sistema:
N(d)=F (d)

A cada iteragao, dada uma solugdo aproximada d; calcula-se a corregao

Ad;, tal que

N@d'+Ad")=F (6)
onde Ad; pode ser obtido a partir da seguinte expansdo em série de Taylor em torno
de di

N(d‘+Ad‘);N(d‘)+g—Zl Ad' 7)

dl

substituindo-se a equagdo 7 na equacgéo 6, e fazendo r' =F —N(d') o residuo da

iteragao ndo-linear, obtém-se:

oN

Ad' =T 8
p (8)

di

onde a atualizacdo da solugao é feita por:

d"=d"+Ad' (9)
No procedimento descrito acima, a derivada do lado esquerdo da
equagao € comumente chamada de Jacobiano de N ou matriz de rigidez tangente

em problemas multidimensionais, e sera referida posteriormente por:

oN

< (0)=55 (10)

d i
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O método de Newton conforme definido pelas equacbes ( 8) e (9)
converge quadraticamente, desde que observados os seguintes aspectos:

e A solucao inicial dy deve estar proxima o suficiente da solugao do
sistema, caso contrario, o método diverge, a ndo ser que sejam
tomadas providéncias no sentido de contornar tal problema;

e A inversa de Ky existe em todas as iteragbes necessarias até a
convergéncia ser atingida.

Caso os termos correspondentes as derivadas numéricas que formam a
matriz de rigidez tangente ndo sejam avaliados, o método de Newton recai no
método de iteragdes sucessivas (IS).

O método de Newton Convencional analisado, consiste em aplicar os
procedimentos descritos pelas equacgdées (8) e (9) recursivamente até a

convergéncia ser atingida conforme pode ser observado no algoritmo seguinte.

Algoritmo para o método de Newton Convencional:
1. ITER=0

2. Norma residual da solugo inicial : HFOH

3. Enquanto HF ITER H/HF‘)H > Tops © HAd ITER H/Hd ITER H >T,, fazer:
Atualiza contador de iteracbes : ITER < ITER +1
Avaliar matriz tangente : KT( 'TER)

Resolver sistema linear : Ad'™ = K;*(d ™ )e '™

Atualizar solugdo : d'™ =d '™ + Ad '™

Avaliar residuo : T'™ = F — N(d ™)

© ®© N o 0 bk

Avaliar norma residual da soluggo : [I'"™|
10.Avaliar norma residual do incremento de solug&o : HAd ITER H

11.Avaliar norma da solugéo : Hd ITER H

12.Fim enquanto

Onde : Tres=Tolerancia a norma do residuo nao-linear

Taq = Tolerancia ao incremento ou dire¢cdo de busca nao-linear
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Como parametros: Numero maximo de lteragdes = 100
Precisao = 0,000001
Tolerancia = 5%
Convergéncia = 0,0001
A fracdo de area, representada em cada coletor, varia em fungdo da
distancia em que ele se encontra do ponto do pivd, a qual pode ser calculada da
seguinte maneira:
27ed,

fa, =
' 27e(d, +d, +d; +...+dy)

d;

fa, =
(d,+d,+d; +...+dy) (11)

Onde: e: constante correspondente ao espacamento entre coletores; i:
numero de ordem de cada coletor; d;: distancia do coletor de ordem i, em relacédo ao
ponto do pivé; fa;: fracdo de area, associada a um coletor de ordem i, em relagao a
area total; N: numero de ordem do coletor mais distante do ponto do pivé. Nessa
definigdo, pode ser, facilmente, demonstrado que o termo 2red; € exatamente igual a
area da coroa circular representada pelo coletor de ordem i, o qual se encontra
posicionado na circunferéncia de raio d;.

A area relativa acumulada, correspondente a cada coletor, pode ser
calculada, somando-se, sequencialmente, a partir do primeiro até o coletor desejado,
cada fracido de area correspondente, definida pela Equacdo 11, resultando na

seguinte férmula:

1 k
a, = Zdi
k (dl+d2+d3+"'+dN)i=1 (12)

Onde k: numero de ordem de um coletor qualquer e aix: area relativa

acumulada, associada a um coletor de ordem k.
4.2.3 Funcdao de distribuicdo de probabilidade da 4gua aplicada
O modelo utilizado, em sua forma reduzida (Equagdo 1), pode ser

representado, em termos de uma funcao de distribuicdo, nos moldes das fungdes de

distribuicdo de probabilidade tradicionais (uniforme, normal, lognormal, gama, beta,
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entre outras), reconhecendo que o perfil de agua varia na area irrigada em torno de
um valor médio, com determinado grau de disperséo.

Nessa associacdo, a fragdo de area acumulada (Equacao 3) representa a
variavel aleatéria e as laminas ou vazdes coletadas, ordenadas de forma
decrescente e reduzidas na escala de 0 a 1, representam a variavel de distribuicao

cumulativa de probabilidade.
4.2.4 Distribuicdo cumulativa de probabilidade
Para expressar a Equagdao 3 em termos de uma fungao de distribuicao

cumulativa de probabilidade (fdc), nos moldes de uma fungdo de distribuicdo

estatistica, faz-se necessario, reescreve-la da seguinte forma:

0 se..a<0
F(@=41-(1-a")"se..0<a<l
1 se....a>1

(13)
A reformulacdo da Equacdo 3, introduzindo a diferengca em relacdo a
equacgao 1, é necessaria para transformar a funcéo F(a) de decrescente para forma

crescente, no intervalo de 0 a 1, com a variavel a no dominio —h a +h.
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Figura 8 - Fungao de distribuicdo cumulativa de probabilidade, associada as laminas
de agua aplicada por um sistema de irrigagao do tipo pivé central, correspondente
ao modelo utilizado.

4.2.5 Densidade de probabilidade da distribuicéo

A funcao densidade de probabilidade da distribuicdo estatistica (fdp) pode
ser derivada a partir de sua contraparte fdc, sabendo que:
dF(a)
da (14)
Derivando-se a fdc (Equagéo 13), obtém-se o seguinte:

f(a)=

f(a):%[l—(l—a”)m]

—l)i 1_ n
da( ") (15)

f(a)=m@1- a")(m—l) (n)a(n—l)

f(a)=-m@-a")™

Para atender aos requisitos de uma funcdo de probabilidade de

distribuicdo, faz-se necessario que:



41

0 se..a<0
F(a)=im@l-a")"?(n)a"Vse..0<a<1
1 se....a>1

(16)
A qual deve estar sujeita a seguinte condicao:

T f(a)da=1
- (17)

Esse requisito pode ser facilmente verificado, integrando f(a) sobre seu

dominio (Equacéao 16), da seguinte maneira:

T f(a)da = '1[ f(a)da

T f (a)da = Jl'm(l— a") ™ (n)a"da
= 0 (18)

o0 l
j f (a)da = mj (1-a")"Pna"™da
—0 0

Aplicando a técnica de substituicdo de variaveis para integracdo da

Equacéao 18, tem-se o seguinte:

u=an a=0 =>u=0 (19)
du=nan-1da a=1 =>u=1
Introduzindo as igualdades da Equacéo 19 na Equacéo 18, tem-se como

resultado a seguinte solugao:
2 1
j f (a)da = mj(l_ a") ™ na"Hda
- 0

T f (a)da = mJl'(l— u)™du
“ 0 (20)

A integracdo da Equacado 20 pode ser alcangada, procedendo-se a mais

uma substituicdo de variaveis, utilizando as seguintes igualdades:

z=1-u u=0 = z=1 (21)
dz=-du u=1 =>z=0
Aplicando essa técnica de substituicdo de variaveis na Equacao 20, tem-

se finalmente o seguinte:
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T f (a)da = m.(f 2™V (—dz)

0 1
.[ f (a)da = mj 2™ Bdz
= 0 (22)

0 m 1
jf(a)da:mz—
m |0

—00

Tf(a)dazl

—00

Na Figura 9, representa-se a referida fungdo de distribuicdo de
probabilidade (Equacgado 16), utilizando os parametros m e n acima determinados.
Essa fungdo possui grande variedade de formatos, dependendo dos valores dos

parametros m e n encontrados.

35

Funcgo de densidade de probabilidac
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Figura 9 - Funcgéo de densidade de probabilidade da distribuicdo, associada as
ldaminas de agua aplicada por um sistema de irrigagao do tipo pivd central,
correspondente ao modelo de ajuste utilizado.
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Por causa da natureza aleatdoria associada a qualquer variavel de
probabilidade, ndo é possivel predizer, com exatiddo, o valor que ela assumira em
um dado evento. Entretanto, € possivel descrever seu comportamento em termos
dos parametros caracteristicos de cada modelo. Dois dos principais parametros
caracteristicos de um modelo de probabilidade sdo média e varidncia. A média de
um conjunto de valores observados indica a tendéncia central do conjunto de dados,

e a variancia indica o seu grau de disperséao.
4.2.6 Média dafuncéo densidade de probabilidade da distribuicéo

A meédia de uma funcdo densidade de distribuicdo f(a) pode ser definida

da seguinte maneira:

m, = Taf (a)da
- (23)

Introduzindo a expressao que define f(a) de acordo com a Equacédo 16 e
observando que ela sé possui valores significativos no intervalo de 0 a 1, tem-se o
seguinte:

am(l-a")™Yna"Yda

a

3
Il
O ey

(24)
Para a solugdo da referida média, podem-se utilizar as seguintes

substituicdes:

u=an < a=uln a=0 =>u=0 (25)
du=nan-1da a=1 =>u=1
Realizando as devidas substituicobes na Equacdo 24 dos termos da

Equacao 25, tem-se o seguinte:

1
m, = mj'u”n 1-u)™du
0 (26)

A integral da Equagéo 26 pode ser resolvida em termos da funcéo Beta

completa, reconhecendo que sua definicdo pode ser expressa da seguinte maneira:

B(a,f) = Jl.u“‘l(l— u)”du
0 (27)
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Em decorréncia disso, a média da funcdo densidade (Equacgao 26) pode

ser dada, em termos de fungao Beta, pela seguinte formula:

m, = mB(E-Fl, mj
n

(28)
A funcao Beta, por sua vez, pode ser representada em termos da funcao

Gama da seguinte maneira:

PR .

De modo que, a média da variavel aleatéria ma (Equacéo 28) pode ser

reescrita da seguinte forma:

r[l + 1jr(m)

n
m,=m

1“(1+m+1j
n

) (i + mjl“(i + mj 30)
i)

m
ma=[1 j
+nm) +mj

Reconhecendo que T'(a+1) = o I'(a) +1) (ABRAMOWITZ & STEGUN,

1972, apud SILVA et al. 2002).
Para este trabalho, os resultados da funcdo Gama foram obtidos,

!

S|

utiizando a planilha “Excel’, reconhecendo, por exemplo, que TI(m) =
EXP(LNGAMA(m)), onde EXP() e LNGAMA() séo fungdes do programa “Excel”.

4.2.7 Variancia da funcédo densidade de probabilidade da distribuicao
A variancia da fungdo densidade de probabilidade de distribuigao f(a)

pode ser definida da seguinte maneira (BECK & ARNOLD, 1977, apud SILVA et al.
2002)
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a

ol = _T(a -m, ) f(a)da

ol = T(az —2am, +m?)f (a)da

ol = jazf(a)da—Zma Iaf (a)da +m?
—o —o0 (31)

ol = ja21‘(a)da—2mama +m?

ol = J'az f(a)da—m?

Introduzindo f(a) definida pela Equagdo 16 e observando que ela so

possui valores significativos no intervalo de 0 a 1, tem-se o seguinte:

1
ol = Iazm(l—a”)(m’l)na(”’l)da—mj
0 (32)
Utilizando as substituicdes indicadas pelas igualdades na Equagao 25, na

Equacéao 31, tem-se o seguinte resultado simplificado:

L2
ol =m[u"(L-u)"Vdu—m?

0
2 2 2
o, = mB(—+1, mj -m;
n (33)

Introduzindo a definicdo da fungao Beta em termos da funcdo Gama, tem-
se que:
r(z +1jr(m)
2

n 2
o, =M————-—Mm

F(2+m+1j
n

(34)
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E importante salientar que seria desejavel que a variancia fosse definida
em termos de uma expressao simples, descrita diretamente pelos parametros do
modelo, para que fosse de utilidade na construgao, a partir da média e da variancia,
da funcdo de probabilidade resultante. Ou seja, uma vez conhecidos os dados
observados e calculando sua média e variancia, os parametros do modelo estariam
automaticamente determinados, o que nao € o caso dessa formulagdo matematica.
E claro que, com os recursos mais faciimente disponiveis das ferramentas de
regressao nao linear, a exemplo da rotina “Solver” do programa “Excel” e outros
programas, essa limitagao pouco importa. No caso do modelo utilizado, a alternativa
€ calcular seus parametros de ajuste, por meio de regressao nao linear, e, a partir

deles, determinar os demais parametros derivados.

4.2.8 Aplicacdo do modelo utilizado na analise de desempenho da irrigacao

Uma vez ajustado o modelo aos dados observados, entdo todos os
indicadores de desempenho da irrigacdo podem ser diretamente calculados a partir
do perfil de agua modelado. Essa abordagem é altamente desejavel conforme
preconiza Solomon (1983, apud Silva et al. 2002). Nesse caso, o0 modelo utilizado
sera utilizado como base de desenvolvimento das principais relagbes necessarias na

analise de desempenho da irrigagao, utilizando os valores de m, n, Xmax € Xmin.
4.2.9 Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC)
De maneira geral, o valor de CUC, que reflete a relagdo entre a média

absoluta dos desvios e a média geral aplicada (CHRISTIANSEN, 1942), pode ser

definido da seguinte forma:

B
CUC =100 1-=
X
(35)
onde‘ﬁ‘ . média dos desvios absolutos e X : média geral do perfil de agua

aplicada. A seguir, serdo apresentadas as dedugdes das férmulas de calculo e suas

exemplificacbes para os termos‘ﬁ‘ e X, necessarios a determinacdo do CUC.
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4.2.10 Lamina média aplicada

E importante relembrar as definicdes de l|amina estabelecidas pelas

Equagbes 1 e 3. A primeira definicdo (Equacdo 1) considera a variavel X na
unidade em que foi medida, enquanto a segunda definigdo (Equagao 3) considera
essa mesma variavel expressa em sua forma reduzida, representada por x. Por isso,

a média da lamina aplicada pode ser deduzida, quanto na sua forma reduzida,

representada por X, quanto na sua forma absoluta, representado por X,

Desse modo, partindo-se da Equacgado 3, a férmula para o calculo da
média reduzida do perfil de agua aplicada pode ser derivada, considerando a

seguinte definigao:

x=[(@-a")"da

O Ly

(36)

Fazendo uso das igualdades indicadas na Equacéo 25 para realizar as

substituicdes desejadas, entédo o valor de X se transforma na seguinte integragao:

(A-n)

- 14
x:-ju " (1-u)"du
n0

(37)
Finalmente, considerando a definigdo da fungcdo Beta dada pela Equacao

27, a Equacéo 37, pode ser expressa pela seguinte férmula:

§=EB(1_—”+1,m+1j
n n

Q:EB[E,erlj
n n (38)

Por sua vez, tomando-se a definicdo da funcdo Beta apresentada na

Equacao 29, em termos da fungdo Gama, tem-se que:
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=1L
n F(i +m +1j
" F(ijml‘(m)
n G + mjl“(i + m) a9
-~ m r[ijr(m)

(1+mn) F(1+m]

n
Fazendo uso da propriedade T(a+1)=ol(a) da fungdo Gama

(ABRAMOWITZ & STEGUN, 1972, apud SIVA et al. 2002) nas simplificagdes acima,
o resultado encontrado é exatamente igual a formula de média derivada na Equagéao
30.

A férmula para o calculo da média geral Y, expressa na unidade de

A

medida da agua aplicada, pode ser derivada, integrando a variavel X | definida pela

Equacéao 1, no dominio ndo nulo da variavel a (0 a 1), da seguinte maneira:

Y:j'[xmin +(Xmax - Xmin)(l_an)m}ja
0
0 (40)

Esse resultado é obtido, utilizando a condigdo do integrando Xnyin ser

constante na primeira integral e o X ser a solugado da segunda integral (Equacéao
36).
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4.2.11 Média dos desvios absolutos

Para o calculo da média dos desvios absolutos, a qual representa a média
dos desvios dos valores da variavel reduzida em relagdo aos valores observados,

também sera empregada a légica de primeiro calcular a média reduzida dos desvios

absolutos d , para depois calcular, a partir dela, a média dos desvios absolutos D ,
na unidade de medida em que foi realizada a coleta dos dados.

A média reduzida dos desvios pode ser derivada, utilizando a seguinte
definigdo, encontrada em Warrick (1983, apud SILVA et al. 2002):

‘d‘ x x)da+ I(x x)da
(41)

E importante ressaltar que ao se ajustar qualquer modelo aos dados de
lamina de agua coletada, utilizando o método de regress&o, o processo trata de
dividir igualmente as areas em excesso e em deficiéncia, minimizando a soma dos
quadrados dos erros entre os valores observados e calculados. Nessa modelagem,

o termo a_ representa exatamente o valor especifico da area relativa acumulada, no

qual o valor de X do perfil modelado coincide com a lamina média de agua
aplicada, ou seja, € o ponto onde o perfil deixa de ser excedente e passa a ser

deficiente.

A formula de calculo do valor de a, pode ser definida diretamente da

Equacao 3, considerando que x =X para a = a_, da seguinte maneira:

—y\Vh
5

A Equacdo 41 pode ser resolvida, empregando o0 seguinte

desenvolvimento:

‘d‘ x x)da+f(x x)da
H J.xda J.xda+f(x x)da I(x x)da
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‘a‘ = a_[Lxda - aILida + j?da - Jl' xda —Tida + a]kxda
0 0 0 0 0 0 43)

d]= [ xda— [xda+x—x- [ xda+ [ xda
0 0 0 0
‘a‘ = ZT xda — ZTida
0 0
‘a‘ = Zaf xda —2xa,
0

Substituindo a variavel x por sua definicdo (Equacao 3), a Equagao 43

pode ser reescrita da seguinte maneira:

‘a‘ - ZT xda — 2xa,
0

‘a‘ = 2?(1— a")"da - 2xa,
0

(44)
Utilizando as substituicdes pertinentes indicadas na Equacéo 45:
u=a" => azu% se a=0 =>u=0.2a=8 = u=(a) (45)
(1-n)
. (n-1) da=Tu " du
du=na""da du=nu " da => n
Tem-se como resultado para Equagao 44 a seguinte expressao:
‘a‘ = Zj(l—a”)m da—-2xa,
0
- 2af (2-n) _
‘d‘ :—ju " (1-u)"du-2xa,
no (46)

A integral resultante da Equacgédo 46 pode ser expressa em termos da
funcdo Beta incompleta, aplicando a seguinte definicdo encontrada em Abramowitz
& Stegun (1972, apud SILVA et al. 2002):

B,(cr, )= [u“*(1-u)"du

Oty

(47)
De forma que, a Equagao 46 resulta em:
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‘a‘ = %Tu(l?‘n)(l— u)"du —2xa,
0

d=28. M+1,m+1 _2xa
d L
n & n

_ 1 1 _
= - n| - L
‘d‘_z{ B, ( m+1) xa }
n “\n (48)

E importante salientar que existe uma relagdo entre a fungdo Beta

incompleta e a fungédo Beta completa, expressa da seguinte maneira (ABRAMOWITZ
& STEGUN, 1972, apud SILVA et al. 2002):

| (a,b) Bel.) U (L-u)du

O ey 2 [ O oy N

B(, 3) u“*(@—u)*du
(49)
21
De modo que, para #=23l, © 1 e A =m+1 tem.se:
Ba"(l;m_lj: an[i,m+1j8(l;m +1j
tun LN n (50)

Substituindo a Equacao 50 na Equacéo 48 e considerando a definicdo de

X expressa pela Equagéo 38, tem-se o seguinte resultado:

d] = 2[%B[%,mﬂ}laﬂﬁ;ml}—}ﬂ
\a\:z{xlaﬂ(%,mﬂj_;ﬂ
‘a‘ = ZQ[Iaﬂ(%,mﬂj—aL}

Segundo Abramowitz & Stegun (1972, apud SILVA et al. 2002), a funcao
Beta incompleta se relaciona com a funcgéo de distribuicdo F da seguinte maneira:
|, (e, B)= DISTF{f;2;2a}
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onde DISTF() é a fungao estatistica da planilha eletrbnica “Excel” que retorna um
valor da Distribuicdo F, associado aos parametros (f; 2; 2a).
De modo que, a Equacao 51 pode ser expressa da seguinte maneira:

d = 2x{DISTF[F;2(m +1)2(/n)] -2, }

(53)
Para se obter a expressao que transforma ‘d‘ na média dos desvios ‘D‘
necessario, primeiramente, considerar a seguinte definigao:
ap 1
B]= (X - X ja+ [(X - X Jta
0 a
\5\ = 2af Xda - 2Xa,
0 (54)

N J—

Substituindo os termos X e X da Equacdo 54 por suas definicdes
decorrentes da Equacao 1 e considerando, também, a definicdo de x expressa pela

Equacéao 36, tem-se o seguinte desenvolvimento:

\B\ = 2? Xda-2Xa,
0
‘5‘ = 2{]% [X min T (X max X rin )(1_ a’ )m ha Z[X min X max K min )(1_ aE )m }iL
0

H 2jx da+2(X,,, - mmj da—2X pa, = 2(X e — X -2 ",

0

a,

‘D‘ 2Xmln (Xmax - Xmin )I 2( ) da— 2Xmln 2(X - Xmin );aL
0

max

D] = (X e - xmm){zaf@—a")mda— 2§aL:|
0 (55)

Reconhecendo que o termo em colchete é exatamente a férmula dada

pela Equacéao 44, entdo a Equacao 55 pode ser simplificada na seguinte expresséao:

‘5‘ = (X max — K min Xa‘ (96)



53

4.2.12 Coeficiente de uniformidade de distribuicéo (CUD)

Outro indicador de uniformidade bastante utilizado na avaliagdo de
sistemas de irrigagao € o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo que se baseia
na relagdo entre a média do quartil inferior e a média geral aplicada (DAVIS, 1966,
apud SILVA et al. 2002).

Para essa determinacao, é necessario primeiramente derivar a férmula de
célculo da média do quartil inferior, uma vez que a média geral ja foi desenvolvida
anteriormente (Equacgao 40).

Expressando a definicdo do CUD matematicamente, tem-se o seguinte:
X,
X

onde X, : média, em relacdo ao quartil inferior, dos valores de agua aplicada.

(57)

4.2.13 Lamina média do quartil inferior

A semelhanca da abordagem empregada no célculo da média geral, aqui
também, sera empregada a idéia da meédia reduzida, ou seja, primeiro sera
calculada a média reduzida do quartil inferior e, posteriormente, a média do quartil
inferior, propriamente dita.

A média reduzida do quartil inferior pode ser encontrada, seguindo a
definicdo dada por Warrick (1983, apud SILVA et al. 2002), expressa da seguinte

maneira:

jxda
%
-

iq = 4J. xda
i (58)
Introduzindo a definicdo de x da Equacao 3, na Equacéao 58, tem-se que:

Xq=

W
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Xq =4j(1—a”)mda
i (59)
Para facilitar a integragcdo desta Equacdo 59 e antecipando ser sua
solucdo expressa em termos da funcdo Beta completa e incompleta, serdo

realizadas as seguintes transformacoes:

1
Xg =4[ (1-a")"da
%

1 3/4
=4{](1—a“)mda—j(1—a”)mda}
0 0 (60)
Pelo que ja foi demonstrado anteriormente (Equagbes 36-38), a solugao
da primeira integral resulta na fungdo Beta completa, enquanto a segunda integral

resulta na funcado Beta Incompleta (Equagdes 46-51), de modo que a solugdo da

Equacéao 60 podera ser encontrada empregando o seguinte desenvolvimento:

1 3/4
Z:4[](1—a”)mda—'[(1—a”)mda}
1 (1 1
= |:HB(H,m+l]—HB<%)H( ,m+1}:|
:4{£B(l,m+1J— I(3 )"(l’erlle(l’erlﬂ
n (n % \n n (n 61)

SECO S E

Reconhecendo que a funcdo Beta incompleta pode ser expressa em

S

termos da fungao de distribuicdo F (Equacdo 52) e considerando o resultado dado
pela Equagéo 38, o valor de x4 pode ser, entdo, reduzido a seguinte férmula:
Xq = 4x{l - DISTF[f;2(m +1);2(1/n)]} (62)
Uma vez conhecido o valor de xq, @ média do quartil inferior X, pode ser,

entdo, derivada, considerando a definicao de X na sua forma absoluta (Equacéao 1)

e realizando os seguintes passos:

%o = 4 ][X + (X~ X i) i

34
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=4{H><m.n o= X JL-2" ]d 3/4[Xmln (X max = X i Xl—a")m]da}

0

1 34

=49 X i +(Xmax_xmin) (1_an)mda_%xmin_(Xmax_Xmin)J.(l_an)mda

min
0

=4{x (X =X .)Kijs(i,muﬂ—ﬁx = (X =X .)(EJB {l,mﬂj}
min max min n n 4 min max min n (3/4) n

=4 Xmin +(Xmax_xmin 1 B l,m_f_l _Exmin _(Xmax_xmin)l n l’m—i—l EB l’m+1
n) \n 4 @4 {(n n {n
1 1 (1 1
:4{2 Xmin + (X max >(min {H B(H’ m +1J:||:1_ |(3/4)" (H'm +1)

={xm (X e Xm.n)4[ [ m+1ﬂ{1-'<3/4>{%’m”ﬂ} 63)

Introduzindo a definicdo de x4, expressa pela Equacdo 61, na Equacéo

o

63, obtém-se a seguinte formula para o calculo de X:

Xa = X o + (X e = X o Xa | (64)

4.2.14 Eficiéncia de aplicacado de agua da irrigacao

Esse indicador de desempenho expressa a relagao entre o volume util e 0

total de agua aplicada, definido da seguinte maneira:

. =1oo(V_uJ
Va (65)

onde : simbolo utilizado para indicar volume de agua por unidade area; Va : volume
total de agua aplicado, contido na area delimitada pelo perfil de agua modelado ao
longo da fracdo de area acumulada; . Vy : volume util aplicado, contido na area
delimitada pela média, quando esta for menor ou igual a lamina aplicada e pelo
préprio perfil de agua aplicada, quando ele for menor do que a média, ou seja, € o
volume da agua aplicada que, contido na zona util de absor¢géo de agua da planta,
correspondente a lamina liquida requerida pelas plantas naquela irrigacao; Ea :
eficiéncia de aplicagdo de agua da irrigacéo, equivalente a relacdo entre a agua util

e agua total aplicada.
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4.2.15Volume total aplicado

Se a agua aplicada for medida em termos de lamina (mm) e a area em

metros quadrados, entdo V, indicara o volume, em litros, da agua aplicada. Ao se

adotar o conceito de area adimensional, entdo V, passa a ter as mesmas unidades
de lamina de agua.
A formula para o calculo de V,. pode ser obtida a partir da seguinte

definicao:

1
vA :j[xmin +(xmax - xmin)(l_an)m]ja
(66) 0

Como se trata de uma integracdo no intervalo de 0 a 1, entdo Vv, €

exatamente igual a média geral aplicada X, De modo que, utilizando a Equacgao 40,

pode-se estabelecer a seguinte férmula:

V,=X

max X min )X (67)
4.2.16 Volume excedente

O volume de agua excedente corresponde a toda agua aplicada além do
limite definido pela lamina média. Essa definicdo nao implica que o volume
excedente ndao possa ser aproveitado pela planta. Considerando que o0s processos
de redistribuicdo da agua no solo e de desenvolvimento de raizes sdo dinamicos,
eventualmente, ao longo do ciclo da cultura, parte dessa agua podera ser utilizada,
contribuindo para o aumento na eficiéncia real de uso da agua pela planta.

A definicdo matematica do volume excedente pode ser inferida da
Equacéao 42, reconhecendo que a primeira integral abrange exatamente a porgéo do
perfil de agua que ultrapassa a média aplicada. Nessa abordagem, & importante
destacar que o volume excedente derivado a partir do perfil de agua reduzido
resultara no volume menor de agua excedente, identificado por Ve.

Deste modo, pode-se estabelecer o seguinte desenvolvimento:
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v, =I(x—>_<)ia

= akada—ajkﬁda
0 0

=a.|kxda—>_<aL
0 (68)

A solugao da integral resultante na Equacdo 68 pode ser expressa em

termos da fungcdo Beta incompleta, seguindo o0s mesmos procedimentos

empregados nas transformagdes desde a Equacao 44 até 45. Assim procedendo, a

Equacéao 68 passa a ser rescrita da seguinte maneira:

ve=[1B(l;m+1Jlan(l;m+1j—>_<aL}
no{n !\ n
={>_<Ian(l;m+1j—>_<aL}
!\ n
=>_{Ian[1;m+1j—aL}
Af (69)

Utilizando a relacido entre a fungcao Beta incompleta e a Distribuicdo F,

expressa pela Equacgao 52, o volume excedente fica definido pela seguinte férmula:
v, = X[DISTF(f;23;2a) - a, | 70)
O volume excedente relativo pode ser transformado no volume excedente,

propriamente dito, Vg, reconhecendo que a Equacdo 68 pode ser reescrita em

termos dos valores da seguinte maneira:

= T Xda — dea
0 0

= [ Xda - Xa,
0 (71)

Substituindo X pela definicdo dada na Equacéo 1 e reconhecendo que

X representa um valor especifico de X para a = a_ , entdo a Equacédo 71 pode ser

rescrita da seguinte forma:
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vE :]-L[xmin +(Xmax - Xmin)(l_an)m}ja_[xmin +(Xmax - Xmin)(l_as)mLL
0
= Xmin]‘LaLda'i' (Xmax - Xmin)T(l_an)mda_[XminaL +(Xmax - Xmin)aL(l_aE)m]
0 0

=X

min

a, +(Xma>< - Xmin)z]:(l_an)mda_ XminaL _(Xmax - Xmin)aL(l_aE)m
0

:(Xmax - Xmin)|:T(1_an)mda_aL(l_aE)m:|

0

(72)

Sabendo que X representa, também, um valor especifico de x para a = a_

na Equacgao 3, entdo a Equacao 72 pode ser expressa como segue:

VE :(Xmax - Xmin)|:af(1_an)mda_aL(l_aE)m:|

= (X — Xmin)ﬁ(l— a")’ da—aj}

0

=(Xpax — Xmin)[T xda — aj}

0 (73)
Reconhecendo que o termo em colchete é exatamente a definicdo do
volume excedente reduzido expresso pela Equagao 68, entdo a Equacdo 73

restringe-se a seguinte formula:

vE = (Xmax - Xmin)ve (74)

4.2.17 Volume deficiente

O volume deficiente de agua representa a quantidade de agua que faltou
para atingir a média aplicada. A definigdo matematica do volume deficiente pode ser
inferida da Equacédo 42, reconhecendo que a segunda integral dessa equagao
engloba exatamente a por¢céo da area irrigada em deficiéncia.

Usando o mesmo procedimento adotado na derivagado do volume de agua
em excesso, primeiro calcula-se o volume deficiente de agua reduzido, Vg,

considerando o seguinte desenvolvimento:
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aL (75)
A solugédo da integral da Equagao 75 pode ser expressa em termos da
funcdo Beta incompleta, usando a mesma abordagem empregada nas
transformacdes das Equacdes de 44 a 51.

Assim procedendo, a Equagao 75 transforma-se na seguinte:

v, =FB(1;m+1jl n(1;m+1j—>_<aL}
n {n &\n
={§Ian(i;m+1j—§aL

t\n

=>_<[Ian [l;erlj—aL
Y : (76)

Utilizando a relagao entre a fungcdo Beta Incompleta e a Distribuicdo F

(Equacao 52), o volume deficiente pode ser, finalmente, definido por:

v, = x[DISTF(f;28;22) - a, ] (77)

Essa formula de calculo de, V4 € exatamente igual ao calculo de V,
(Equacao 70) demonstrando, assim, ser os dois volumes iguais.
O volume deficiente reduzido pode ser transformado no volume deficiente,

propriamente dito, Vp, sabendo que:

: (78)
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A Equagao 79 é exatamente igual a Equacédo 71, de modo que se pode

inferir a partir da Equacao 74 que:

vD = (X max Xmin )vd (80)

4.2.18 Volume util

O volume util representa exatamente a por¢cdo da agua contida na area
delimitada pela média aplicada. De modo que, subtraindo o volume excedente do

volume aplicado, obtém-se o volume util da seguinte maneira:

vU =V.—V¢ (81)

4.3 Analise estatistica aplicada aos indices

Com o Coeficiente de Christiansen (CUC), o Coeficiente de Distribuigao
(UD) e a Eficiéncia de Aplicacédo (EA) calculados para cada equipamento, e com os
seguintes parametros estabelecidos:
Quantidade de horas trabalhadas do equipamento:
Fator Horas
<3500 — menos de 3500 horas
>3500 - mais de 3500 horas
Perfil de utilizacao:
Fator Uso
Aplica - Utilizac&do de quimicos junto a agua de irrigagcao
Nao - Sem utilizacdo de quimicos junto a agua de irrigagao

Velocidade da agua na tubulagc&o aérea do pivé central:
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Fator Velocidade
<3 - Menor que 3 m.s™
>3 - Maior que 3 m.s™
Os dados foram submetidos a uma analise de variancia, com auxilio do
programa estatistico SOC, onde foram analisadas os fatores principais e as
correlagdes entre estes fatores para cada conjunto de dados de coeficientes, CUC,
CUD e EA:
- Fator Horas
- Fator Uso
- Fator Velocidade
- Fator Horas x Fator Uso
- Fator Horas x Fator Velocidade
- Fator Uso x Fator Velocidade
- Fator Horas x Fator Uso x Fator Velocidade
Foi utilizado como parédmetro para a analise de variancia, o nivel de
significancia de 5% para as comparagdes de médias pela Diferenca Minima

Significativa (DMS) e para o teste de comparagao de médias de Tukey.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relagdo aos dados coletados nos 33 equipamentos avaliados e,
posteriormente ajustados ao Modelo de Distribuicdo de Agua Aplicada, segundo
Silva et al. (2002), segue o estudo dos fatores: a)quantidade de horas de
funcionamento dos equipamentos; b)velocidade da agua na tubulacdo aérea dos
equipamentos e c)aplicagédo ou ndo de produto quimico com a agua de irrigacao,
usados para o auxilio da otimizagc&o operacional dos equipamentos.

A seqiiéncia de dados originais e o Modelo de Distribuicdo de Agua
Aplicada; segundo Silva et al., de dois equipamentos estudados no estado de Séao
Paulo estdo demonstrados na Figura 9 e Figura 10, onde também estdo

representados a lamina média ponderada e cada torre do equipamento.
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Figura 10 — Distribuicdo longitudinal das laminas coletadas em sistema de irrigagao

tipo “pivd central” e representacdo do modelo ajustado segundo Silva et al. do
equipamento 12 do estado de Sao Paulo.
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Figura 11 — Distribuicdo longitudinal das I&minas coletadas em sistema de irrigagéo
tipo “pivd central” e representacdo do modelo ajustado segundo Silva et al. do

equipamento 23 do estado de Sao Paulo

5.1 Anélise da variancia nos fatores:

5.1.1 Fatores isolados

Com os dados em estudo, o fator quantidade de horas de funcionamento

terferiu no Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), no Coeficiente

nao in

de Uniformidade de Distribuigdo (CUD) e na Eficiéncia de Aplicagdo (EA), ao nivel

de significancia adotado de 5%.

éncia,

N

para os mesmos coeficientes de uniformidade e de efici

Entretanto,

os outros dois fatores, ou seja, o0 uso de produtos quimicos com a agua de irrigagcéo

e a velocidade da agua na tubulagédo aérea do equipamento, influenciam ao mesmo

nivel de significancia.

do fator quantidade de horas trabalhadas, pode ser

ancia

fic

A néo signi

explicada pela influéncia das manutencdes e acbes realizadas por parte dos

proprietarios nos equipamentos durante seu periodo de utilizacio.

Os outros dois fatores nao sao facilmente modificados pelos proprietarios,

sendo o primeiro decorrente de uma pratica associada ao equipamento ao longo de

seu funcionamento, e 0 segundo a uma caracteristica associada ao equipamento no

momento do seu projeto.
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5.1.2 Fatores agrupados

No estudo da interagc&o dos trés fatores agrupados, a quantidade de horas
trabalhadas versus o uso de produtos quimicos com a agua de irrigacéo versus a
velocidade da agua na tubulacdo aérea do equipamento, houve interferéncia
significativa no Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), no Coeficiente
de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) e na Eficiéncia de Aplicagao (EA), com os
dados deste trabalho.

Quando agrupados, os fatores exercem efeito conjunto nos coeficientes
de uniformidade e na eficiéncia de aplicagdo do equipamento, demonstrando que ha

interferéncia ja a partir do projeto dos equipamentos.

5.1.3 Niveis dos fatores

N&o foram encontradas diferengas significativas entre os dois niveis do
fator numero de horas de funcionamento dos equipamentos (Tabela 1), sendo estes
niveis: com equipamentos abaixo de 3500 horas de funcionamento e outro com
equipamentos acima de 3500 horas de funcionamento.

Tabela 1 — Valores médios do CUC, CUD e EA em funcdo do fator horas de
funcionamento dos equipamentos

Fator Reoticses Média CUC Média CUD  Meédia EA
Horas petic (%) (%) (%)

< 3500 18 8694 A 8459 A 9347 A
> 3500 15 8654 A 8303 A 9327 A

(*) Médias com mesma letra nao diferem entre si pelo teste de DMS a 5% de probabilidade

Em relagédo ao fator uso, ou seja, equipamentos em que foram aplicados
produtos quimicos com a agua de irrigagao e aqueles que nao utilizaram, em relagao
ao Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), ao Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo (CUD) e a Eficiéncia de Aplicacdo (EA) (Tabela 2), as
melhores praticas sao dos equipamentos que nao utilizaram produtos quimicos,
sendo que para o CUC a diferenga entre as médias foi de 7,12%, para o CUD foi de
7,17% e para a EA foi de 3,25%.
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Provavelmente apareceram diferencas maiores nesta faixa de
equipamentos, tornando significativa as diferengas entre médias, pelo fato que os
componentes do equipamento de irrigacdo que n&o apresentam-se em contato com
a agua com produtos quimicos, ainda ndo apresentam os desgastes relacionados
com sua vida util; enquanto os componentes que estdo em contato com a agua de
irrigacdo com produtos quimicos, apresentam desgastes maiores. Com um tempo
maior de utilizagdo, também os componentes que n&o estdo em contato com a agua
de irrigagdo com produtos quimicos, apresentam desgastes, sendo que a diferenca
entre estes e aqueles diminui, ndo aparecendo significancia ao nivel de 5%.

Tabela 2 - Tabela do teste t para as médias do CUC, CUD e EA em funcéao do fator
uso de produto quimico junto a agua de irrigagao
Média CUC Média CUD Média EA

Fator Uso  Repeticdes

(%) (%) (%)
N&o 15 90,02 A 87,06 A 95,01 A
Aplica 18 84,03 B 81,23 B 92,02 B

(*) Médias com mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de DMS a 5% de probabilidade

Em relagdo ao fator velocidade, ou seja, a velocidade da agua na
tubulacdo aérea do equipamento, acima de 3 m.s" ou abaixo, em relacdo ao
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), ao Coeficiente de Uniformidade
de Distribuicdo (CUD) e a Eficiéncia de Aplicacdo (EA) (Tabela 3), as melhores
praticas sdo dos equipamentos com velocidade acima de 3 m.s™, sendo que para o
CUC a diferencga entre as médias foi de 7,17%, para o CUD foi de 8,02% e para a
EA foi de 9,90%.

Tabela 3 - Valores médios do CUC, CUD e EA em funcéo do fator velocidade da
agua na parte aérea do equipamento

Fator . Média CUC  MédiaCUD  Média EA
Velocidade Repeticoes (%) (%) (%)
(m.s™ ° ° °
>3 14 9023 A 87.63 A 9512 A
<3 19 8419 B 8112 B 9209 B

(*) Médias com mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de DMS a 5% de probabilidade
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Através do método de comparagcdo de médias de Tukey, ao nivel de
significancia de 5%, verificou-se que a unica faixa de equipamentos que o CUC, o
CUD e a EA diferem significativamente pela aplicagdo produtos quimicos com a
agua de irrigagdo séo aqueles com tempo de uso abaixo de 3500 horas, e com
velocidade da agua dentro da tubulagdo aérea abaixo de 3 m.s™", sendo o percentual

expresso na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores médios dos coeficientes dos equipamentos com tempo de uso
abaixo de 3500 horas de uso e com velocidade dentro da tubulagao aérea abaixo de
3 m.s-1

Agua com Agua sem Diferenca

Produto Quimico | Produto Quimico | Percentual
CUC (%) 76,58 90,68 18,41
CUD (%) 74,81 87,83 17,40
EA (%) 88,29 95,34 7,98

Na interacéo tripla entre a quantidade de horas de uso dos equipamentos,
o tipo de uso e a velocidade da agua na tubulagéo aérea (Tabela 5), os melhores
indices foram observados, em
Christiansen (CUC), ao Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) e a

Eficiéncia de Aplicacao (EA), com equipamentos acima de 3500 horas trabalhadas,

relagdo ao Coeficiente de Uniformidade de

gue nao usavam agua para irrigacao com produtos quimicos e com a velocidade na
tubulagéo aérea maior que 3 m.s™.

O segundo melhor desempenho foi observado com equipamentos com
menos de 3500 horas trabalhadas, que também ndo usavam agua para irrigagao

com produtos quimicos e com a velocidade na tubulacdo aérea maior que 3 m.s™.
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Tabela 5 - Valores médios percentuais dos fatores quantidades de horas de
funcionamento, fator uso de produto quimico junto a agua de irrigacdo e fator
velocidade da agua na parte aérea do equipamento

Fator Fator Velzi?g; de | Repeticoes | Meédia Média Média
Horas Uso (m.s™) CUC (%) | CUD (%) | EA (%)
<3500 | Aplica <3 5 76,58 74,81 88,29
<3500 | Aplica >3 3 90,84 88,27 95,42
<3500 N&o <3 4 90,68 87,83 95,34
< 3500 N&o >3 6 91,12 88,73 95,56
>3500 | Aplica <3 7 85,26 81,68 92,63
>3500 | Aplica >3 3 86,80 83,85 93,40
> 3500 N&o <3 3 85,74 81,38 92,87
> 3500 N&o >3 2 91,81 89,01 95,91

Seguem graficos

uniformidade e eficiéncia resultante, de acordo com os fatores estudados.

representativos das médias dos coeficientes de

Horas | <3500 | <3500 | <3500 | <3500 | >3500 | >3500 | >3500 | >3500

100
X 95 9068 90,84 91,12 91,81
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3 o5 EraE e
gw S B 7
2N - é %
70 - o .

= e N S 7 /A

Uso | Aplica| Nao | Aplica| Nao | Aplica| Nao | Aplica | Nao

Veloc | <3 | <3 | >3 | >3 | <3 | <3 | >3 | >3

Grafico 1 — Média percentual do coeficiente de Christiansen dos equipamentos,

resultante da interacéo dos fatores quantidade de horas de funcionamento,

velocidade da agua na tubulagc&o aérea e uso de produto quimico com a agua de

irrigagao.
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Grafico 2 — Média percentual do coeficiente de uniformidade de Distribuicdo dos
equipamentos, resultante da interagao dos fatores quantidade de horas de
funcionamento, velocidade da agua na tubulagao aérea e uso de produto quimico
com a agua de irrigacao.
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Grafico 3 — Média percentual da Eficiéncia de Aplicagcao dos equipamentos,
resultante da interacido dos fatores quantidade de horas de funcionamento,
velocidade da agua na tubulac&o aérea e uso de produto quimico com a agua de

irrigagao.
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Visualiza-se a paridade dos equipamentos com mesma caracteristica em
relacado aos fatores, quantidade de horas de funcionamento e velocidade da agua na
tubulacéo aérea do mesmo, separados pelo uso de produtos quimicos junto a agua
de irrigacao.

Praticamente todos os equipamentos que ndao usavam produtos quimicos
com a agua de irrigagdo permaneceram com os coeficientes de uniformidade e
eficiéncia maiores que o dos equipamentos que usavam produtos quimicos na agua

de irrigagao.

5.2 Ajuste dos dados ao Modelo de Distribuicdo da Agua Aplicada:

Apds aplicado o ajuste dos dados, a melhora do Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen (CUC) foi, em média, de 3,38%, para o Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo (CUD), em média, de 15,58%.

Ainda em relagdo ao ajuste, em duas sequéncias de dados de campo,
foram retirados os dados extremos para que fosse possivel o uso do método de
transformacao dos dados, estes dados correspondem a um entupimento do bocal do
aspersor, fazendo o mesmo gotejar agua somente no coletor.

A retirada de dados extremos é referenciada pela norma NBR 14244
como necessaria quando estes sdo dados incorretos, provenientes de vazamentos,
coletores tombados, ou outra causa explicavel, ndo devendo ultrapassar a 3% do

total do numero de laminas medidas.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos no presente trabalho, analisados segundo a
metodologia adotada, permitem as seguintes conclusdes gerais:

- A avaliagao do desempenho operacional de sistemas de irrigagao tipo
“pivd central” deve ser efetuada ao longo da vida util dos equipamentos, visando
orientar ajustes e corre¢des periddicas nas condigbes operacionais que permitem
otimizar a alocac&o da agua e da energia.

- E recomendavel analisar o desempenho de sistemas de irrigacéo tipo
pivd central adotando os trés parametros empregados neste trabalho, quais sejam:

a) o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC);

b) o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD);

c) a Eficiéncia de Aplicagéo (EA).

Em relacio aos fatores operacionais analisados, conclui-se que:

- O numero de horas de funcionamento do equipamento de irrigagao por
pivd central ndo influencia os coeficientes de uniformidade e eficiéncia de aplicagao,
guando analisado isoladamente, n&o tendo se confirmada a hipotese formulada.

- Equipamentos com velocidade da agua na parte aérea do equipamento
de irrigacdo por pivd central acima de 3 m.s™, forneceram os melhores indices para
o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (melhora em 7,17%), o Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo (melhora em 8,02%) e para a Eficiéncia de Aplicagao
(melhora em 3,29%).

- Os equipamentos de irrigacao por pivd central que nao utilizam produtos
quimicos com a agua de irrigagao fornecem os melhores indices do Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen (melhora em 7,12%), do Coeficiente de Uniformidade
de Distribuicdo (melhora em 7,17%) e da Eficiéncia de Aplicacdo (melhora em
3,24%) em relagao aos equipamentos que utilizam produtos quimicos junto a agua

de irrigagao.



71

7 RECOMENDACOES

Apoés o estudo deste trabalho, indicam-se algumas recomendagdes para

futuros trabalhos, experimentacdes ou acoes:

Realizar um estudo do fator velocidade da agua na tubulacdo aérea de
equipamentos de irrigagao do tipo pivd central. Neste trabalho era esperado
que menores valores de velocidade refletissem em coeficientes de
uniformidade (CUC e CUD) e eficiéncia (EA) melhores, o que nao veio a
ocorrer.

Experimentar um maior numero de niveis nos fatores velocidade da agua na
tubulacdo aérea do equipamento e numero de horas de funcionamento do
equipamento; para melhor visualizar as tendéncias da influéncia dos fatores.
Planejar a normatizagdo das caracteristicas de velocidade, perda de carga,
materiais, entre outros para projetos de irrigacao, afim de padronizar e limitar
este processo, que parece usar critérios diversos para o projeto hidraulico e

mecanico de cada equipamento.
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9 ANEXOS

ANEXO A — Uso darotina “Solver” da planilha “Excel”

Para realizar o procedimento de ajuste dos parametros do modelo
utiizado (Equacado 1), usando a rotina “Solver’, foram utilizados os dados

observados, organizados na forma apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Exemplo de dados e parametros para utilizagcado da rotina “Solver”

Parametros do Modelo

Xmax Xmin n m SQ
10,3641 2,8535 1,4866 0,3909 9,0530
Coletores Laminas Quadrado dos
Ordem Posicéo Acumulados Observadas Calculadas Desvios
| di (m) ai (dec) Xi Xi est (Xi-Xiest)2
1 125,35 0,0181 11,50 10,356 1,308
2 85,23 0,0305 10,75 10,348 0,162
3 210,58 0,0610 10,50 10,318 0,033
4 75,21 0,0718 10,25 10,305 0,003
5 105,29 0,0871 10,25 10,285 0,001
6 160,44 0,1103 10,25 10,252 0,000
7 205,57 0,1401 10,25 10,203 0,002
8 45,12 0,1466 10,00 10,192 0,037
9 55,15 0,1546 10,00 10,178 0,032
10 80,22 0,1662 10,00 10,156 0,024
11 175,48 0,1916 10,00 10,105 0,011
12 195,54 0,2199 10,00 10,045 0,002
13 110,30 0,2358 9,75 10,008 0,067
14 120,33 0,2533 9,75 9,967 0,047
15 130,36 0,2721 9,75 9,920 0,029
16 170,47 0,2968 9,75 9,855 0,011
17 180,50 0,3229 9,75 9,782 0,001
18 65,18 0,3324 9,50 9,755 0,065
19 115,32 0,3491 9,50 9,706 0,042
20 225,62 0,3817 9,50 9,604 0,011
21 70,19 0,3919 9,25 9,571 0,103
22 135,37 0,4115 9,25 9,505 0,065
23 220,61 0,4434 9,25 9,392 0,020

N
S

60,17 0,4521 9,00 9,360 0,130



25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

Fonte: Dados de levantamento da dissertagao

90,25
150,41
155,43
215,59
240,66
100,28
185,51
145,40
165,46
200,55
230,63

50,14

95,26
250,69

40,11
140,39
190,52
235,65
245,68

30,08

35,10

25,07

20,06
255,70

15,04

10,03

5,01
260,72

0,4652
0,4869
0,5094
0,5406
0,5755
0,5900
0,6168
0,6379
0,6618
0,6909
0,7242
0,7315
0,7453
0,7816
0,7874
0,8077
0,8353
0,8694
0,9049
0,9093
0,9144
0,9180
0,9209
0,9579
0,9601
0,9615
0,9623
1,0000

9,00
9,00
9,00
9,00
9,00
8,75
8,75
8,50
8,50
8,50
8,27
8,25
8,25
8,25
7,75
7,50
7,50
7,50
7,50
6,25
6,25
5,75
5,50
5,50
5,25
4,50
3,75
3,25

9,311
9,226
9,135
9,001
8,842
8,772
8,636
8,525
8,391
8,218
8,004
7,955
7,858
7,585
7,539
7,368
7,116
6,760
6,316
6,255
6,181
6,126
6,081
5,385
5,333
5,298
5,280
2,854

0,097
0,051
0,018
0,000
0,025
0,000
0,013
0,001
0,012
0,079
0,071
0,087
0,153
0,442
0,045
0,017
0,148
0,548
1,401
0,000
0,005
0,141
0,338
0,013
0,007
0,637
2,341
0,157
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Para uso da rotina “Solver”’, seguiram-se alguns parametros: a célula

indicada como destino, deve conter a soma dos quadrados dos desvios (Equacgao 4),

verificada entre os dados observados e os valores calculados pelo modelo

7

(Equagéo1). Como o objetivo da regressao é minimizar essa soma de quadrados

(SQ), entado, foi selecionada a opgao “Min” na referida rotina. No espaco reservado

para as células variaveis foram usadas as seguintes: Xmax, Xmin, N € m. No espacgo

reservado para restricbes as variaveis do modelo, foram usadas as cinco que

seguem: a primeira estabelece que Xmax Seja menor ou igual ao maior valor do

conjunto de observacdes Xi; a segunda restricdo impde que Xmax = Xmin; a terceira
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restricdo determina que Xmin = 0; a quarta e a quinta restricbes determinam que n e
m sejam positivos.

Por se tratar de um processo de regressao néo linear, € possivel que a
solugdo encontrada nao seja, ainda, a solugdo verdadeira e, por isso, a rotina
“Solver” foi executada pela segunda vez para ter a certeza da constancia dos valores
encontrados, indicando assim, que a solugao encontrada representa o minimo global
esperado.

Em todo o processo de minimizagdo nao linear, os valores iniciais,
atribuidos pelo usuario aos parametros a serem ajustados, devem ser proximos da
solucao esperada, para que o algoritmo iterativo conduza , realmente, ao minimo
global. Por isso, foram adotados como estimativas iniciais para Xmax e Xmin, os
respectivos valores maximo e minimo do conjunto de dados observados e, para as

estimativas, tanto de n como de m, o valor de 0,5.



