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Resumo

O programa computacional SIRRAD foi desenvolvido para auxiliar o produtor
rural nas determinagdes inicias da necessidade de aquisi¢cdo de insumos (equipamentos
de irrigacdo e corretivos dos atributos quimicos do solo). Para isso, foi necessario
esquematiza-lo em trés componentes: versao simplificada, versdo completa e adubacao
e calagem, que podem ser utilizadas de forma integral; a primeira ¢ voltada totalmente
para a mesorregido do alto sertdo paraibano e agrega o dimensionamento de projetos de
irrigacdo a quantidade de corretivos quimicos necessarios a correcao da area ocupada,
para quinze culturas de potencial exploracdo na regido. Nesta, o dimensionamento &
realizado para dezoito layouts prefixados (sugeridos) e para dois tipos de irrigagdo
localizada (gotejamento e microaspersao), necessitando-se apenas de dados topograficos
e da disponibilidade de tempo do produtor para os trabalhos de manejo na irrigagdo; a
segunda componente ¢ de uso global (para o método de irrigacdo localizada) e se
direciona especialmente a profissionais da area, enquanto a ultima componente permite
a obtengdo de recomendacdo de calagem e adubagdo para quinze culturas seguindo-se
metodologia recomendada pela Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria

(IPA).

Palavras-chave: programa computacional; irrigacdo localizada; golpe de ariete;

saturagdo por bases; neutralizagdo do aluminio trocavel; agricultura
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Abstract

The SIRRAD computer program was developed to assist the farmer to determine
the needs for acquiring inputs (irrigation equipment and soil-corrective chemical
properties). Thus, three components were outlined: SIMPLIFIED VERSION, TRACK
VERSION and FERTILIZERS AND LIME, which can be intertwined. The first

~ .\

component is focused on the middle region of “alto sertdo” of the state of Paraiba and
includes the design of irrigation projects for the amount of chemicals necessary for the
correction of the area occupied for fifteen cultures of potential exploration in the region.
The scaling is performed for eighteen fixed layouts (suggested) and two types of trickle
irrigation (drip and microsprinkler), only requiring topographic datasets and the
producer’s time availability to work in irrigation management. The second component
is of global use (for the method of trickle irrigation) and is directed especially to
professionals. The last component favors the acquisition of liming and fertilization for
fifteen cultures following the method recommended by the Empresa Pernambucana de

Pesquisa Agropecudria (IPA) [Agricultural Research Company of the State of

Pernambuco].

Keywords: computer program; trickle irrigation; water hammer; base saturation,

neutralization of exchangeable aluminum, agriculture
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SOUSA, José Sebastido Costa. SIRRAD - Software de proyectos de riego y la
recomendacion de fertilizantes para la region del alto “sertio” de Paraiba.
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Resumen

El programa de ordenador SIRRAD se desarroll6 para ayudar a los agricultores
en la determinacion inicial de la necesidad de compra de insumos (equipos de riego y
correctivo de las propiedades quimicas del suelo). Asi, lo esbozamos en tres
componentes: VERSION ~ SIMPLIFICADA, VERSION COMPLETA y
FERTILIZANTES Y CAL, que se pueden utilizar de forma integrada. El primero esta
totalmente centrado en la region del alto “sertdo” de Paraiba y agrega el disefio de
proyectos de riego a la cantidad de correctivos quimicos necesarios a la correccion de la
zona ocupada para quince culturas de potencial exploracion en la region. Esta
ampliacion se realiza a dieciocho disefios fijos (sugerido) y dos tipos de riego localizado
(goteo y microaspersion), que requieren solo la topografia y la disponibilidad de tiempo
de productores para trabajar en la gestion del riego. El segundo componente es de uso
global (para el método de riego localizado) y estd dirigido especialmente a los
profesionales. El ultimo componente permite obtener el encalado y la fertilizacion a
quince culturas siguiendo el método recomendado por la Sociedad para la Investigacion

Agricola de Pernambuco (IPA).

Palabras-clave: programa de ordenador; riego localizado; golpe de ariete; saturacion de

bases; neutralizacion del aluminio intercambiable; la agricultura
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1. Introducao

O aumento da demanda mundial por alimento vem estimulando, ano ap6s ano, a
obtencdo de sistemas de producdo cada vez mais eficientes nas questdes de utilizagdo
dos recursos renovaveis. Neste cenario o desenvolvimento de técnicas especiais de
exploragdo tem permitido a utiliza¢do de areas na agricultura, que até pouco tempo atras

eram consideradas inaptas ou antieconOmicas a tal uso.

Parte das regides aridas e semiaridas ¢ exemplo dessa abordagem, tanto que
diversos s3o os projetos e investigagcdes realizadas em todo o mundo na tentativa de
viabiliza-las e/ou explora-las adequadamente. No Brasil, a regido semiarida se concentra em
sua maior parte, na regido nordeste; no entanto, ¢ também nesta regido (nordeste) que se
verificam as maiores exportacde de frutas do Pais, cerca de 90 % no ano de 2004 (Embrapa,

2009a). Este acontecimento esta ligada, sem davidas, ao sucesso com a pratica da irrigagao.

Concomitantemente, a irriga¢ao e a corre¢ao do solo se tornaram, nos ultimos anos,
os principais fatores em estudo para o setor da produgdo agricola; ambas as praticas
deixaram de ser opcionais tornando-se uma necessidade evidente quando se buscam

producdes satisfatorias e de qualidade, especialmente se o alvo for o comércio exterior.

No entanto, a utilizagdo adequada dessas praticas ainda ¢ pouco observada,
sobretudo nos municipios menos desenvolvidos aos quais a agricultura familiar € que rege a
exploracdo local; desta forma, pode ocorrer o comprometimento irreversivel das areas
exploradas, tendendo a salinizagdo e/ou sodificagdo, como ja citava Szabolcs (1985) ao
apresentar laudos de que aproximadamente metade da area irrigada no mundo se encontrava

com essas caracteristicas.
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Areas de solos rasos e/ou que apresentem problemas de drenagem, sdo
extremamente susceptiveis a salinidade quando em cultivo irrigado. As regides mais
interioranas do estado da Paraiba apresentam solos rasos e muito afloramento de rocha,
motivo, que explica o porqué de poucas zonas consideradas aptas a irrigagdo nos mapas de
classificagdo do uso dos solos do estado, para irrigagdo (AESA, 2006a). Os sistemas de
irrigacdo localizados sdo os mais indicados para a exploragdo nessas localidades, por
disponibilizarem pequenas quantidades de dgua por evento de irrigacdo e a formagdo dos
bulbos imidos tende a concentrar os sais nas suas extremidades, ocasionando conforto ao

sistema radicular das culturas (Vermeiren & Jobling, 1997 ¢ Bernstein et al., 1955).

Para a elaboragdo de projetos de irrigagao, Azevedo (1997); Gomes (1999);
Bernardo et al. (2006) e Mantovani et al (2007) parametrizam que os procedimentos a
serem tomados comegam com a investigacdo da quantidade e qualidade de agua
disponivel, da cultura a ser explorada, do clima e do solo que recebera o cultivo,

sequenciado da escolha do método e do sistema a ser empregado.

Selecionado o sistema de irrigagdo, o projetista agora se deparara com uma
diversidade de situacdes possiveis para os equipamentos que compordo o sistema
(quantidade de tubulacdes e de varios diametros, quantidade de emissores e pecas
especiais, etc.). Para a escolha de qual situacdo adotar, a repeticdo dos calculos ¢
inevitavel levando-os em alguns casos, a ndo simular o suficiente, e o projeto elaborado

pode ndo apresentar a eficiéncia pretendida (ou a maxima possivel).

Uma forma de melhor se proceder em relacdo ao planejamento inicial, no caso o
dimensionamento de sistema de irrigacdo, ¢ o uso de ferramentas que possibilitem a
simulacdo rapida das possibilidades de instalagio do projeto. Em tempos remotos se
usavam bastante de abacos, tabelas e graficos para tal, porém hoje em dia, devido a

facilidade de acesso a computadores, os softwares dominam este campo.

Ressalta-se que, quanto mais generalizados (abrangentes) forem os softwares mais
dados sdo necessarios para o cumprimento de tarefas simples, podendo torna-los
inapropriados para circunstancias de pouca disponibilidade, tanto dos dados em si como

de recursos para sua obtengao.

O desenvolvimento de ferramentas mais especificas €, portanto, uma demanda
eminente e vem estimulando institui¢des de pesquisa a buscarem esse artificio, resultando

em muitas ferramentas de uso direcionado como, por exemplo, os programas, SCPI
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(Sistema de Calculo para Projeto de Irrigacao de Arruda & Souza, 1992), Sulcos 2000 de
Botrel & Marques (2000), DimSulco (apresentado por Andrade Junior et al., 2001),
Gotejador e Aspersor (Freitas et al., 2003), SASIS (Pordeus, 2005), IrrigaSulco (Vilas
Boas et al., 2006) e Programa Irriga (Freitas et al., 2009), dentre outros.

O que se observa dos softwares especificos ¢ que, em sua grande maioria, sdo
destinados as areas irrigadas de regides mais desenvolvidas, ficando desassistidas as
pequenas cidades, principalmente quando ndo exibem sucesso facil a implante de
projetos. Nessas localidades o acesso a profissionais da area também ¢ dificultado ou até
mesmo ignorado por parte dos produtores que preferem (ou sdo obrigados) a definir os
componentes do sistema de irrigagdo (e quantidade de corretivos quimicos para o solo) de
suas glebas no balcdo das lojas de venda de produtos agropecudrios, atitude que tende a
minorar a eficiéncia e o sucesso com os cultivos, uma vez que os equipamentos sio

indicados com pouca investigagao da sua necessidade.

Este tipo de pratica ¢ bastante observado na regido foco deste trabalho, o alto

sertdo paraibano (micro e mesorregido do alto sertdo paraibano).

O alto sertdo paraibano ¢ constituido de 39 cidades e pode ser definido como
microrregido de pluviometria anual média, de cerca de 926,6 mm (Silva, 1996) e
mesorregiao, por apresentar a estacdo chuvosa compreendida nos meses de janeiro a abril
(Silva et al., 2004); ambas as classificacdes sdo regionais e definidas unicamente em

funcao da pluviometria média observada.

O alto sertdo se paraibano encontra-se inserido no poligono das secas (Codevasf,
2009) e com clima, segundo a classificagdo de Kopen, do tipo Aw’, quente e imido, porém
segundo a nova delimitagdo do semidrido brasileiro, aprovado em 2005, a regido faz parte

do semiarido do estado paraibano (MIN-SPDR, 2005).

Contudo, o alto sertdo exibe grande potencial a agricultura irrigada nas questdes de
recursos hidricos por dispor de muitos reservatorios de captagdo; s6 dos monitorados pela
AESA sdo 34, a contar com o maior do Estado, o Coremas/Mae d’4gua (Estevam Marinho
e Mie D’4gua) que, quando cheio, comporta um volume util da ordem de 1,3 bilhdo de m’
de 4agua (Chesf, 2009). O volume armazenavel total desses agudes chega a 2,08 bilhdes de

m’, cerca de 100 vezes maior do que o consumo humano estimado para a localidade.

Além do mais, o Rio Piranha e o Rio do Peixe, possivelmente receberdo adgua

transpostas, do Rio S@o Francisco, isto ¢ mais um reforco (estimulo) a irrigagao.
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1.1 Objetivos

Geral

Disponibilizar aos produtores rurais dos municipios do alto sertdo paraibano um

programa computacional especifico ao dimensionamento de sistemas de irrigagdo e

recomendacdo de adubagdo (e calagem), de facil manipulagdo e completo o bastante

para auxilid-los nas primeiras determinagdes dos insumos a serem adquiridos.

Especificos

Destinar-se especialmente a pequenos produtores rurais (com assisténcia
técnica) e/ou cooperativas do alto sertdo paraibano, como também a empresas de

comércio de produtos agropecuarios;

Dimensionar projetos de irrigagdo por microaspersdo ¢ gotejamento para areas
com até quatro unidades operacionais de irrigagdo, utilizando o minimo possivel

de dados de entrada;

Permitir a elaboracdo de projetos com total dominio nas tomadas de decisdo

pelos técnicos que venham utiliza-lo;

Possibilitar a escolha do sistema a ser adotado mediante avaliacdo dos insumos
requeridos e uso maximo da quantidade de agua outorgada, tal como do tempo

disponivel a préatica da irrigagdo;

Emitir recomendagdes de adubagdo para quinze culturas servindo-se da

informagdo da andlise quimica do solo;
Possibilitar o uso eficiente dos insumos, 4gua e adubagao;

Permitir a elaboracdo de projetos de irrigacdo para outras localidades além do

alto sertdo paraibano.
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2. Revisao de literatura

2.1 Alto sertao paraibano

Apesar da diminuta area territorial (56.439,84 km?, quinto menor do Pais, Brasil)
o Estado da Paraiba apresenta ampla variagdo no regime das chuvas (Menezes, 2006),
parametro climatico este, estudado por Silva et al. (2004) que, tomando como base o
trabalho de Silva (1996) (microrregides pluviometricamente homogéneas) , dividiram o
Estado em trés zonas que apresentam a mesma época para a estacdo chuvosa,
denominado-as mesorregides. Com a Mesorregido 1 compreendendo as microrregioes
do litoral, do brejo e do agreste, a Mesorregido 2 o cariri/curimatail e sertdo e a
Mesorregido 3 o alto sertdo, conforme ilustradas na Figura 2.1 e descritas na Tabela 2.1.

Cariri/

Alto Sertao Curimatau

S Agreste
Sertio 9

Rio Grande
do Morte

Ceara

Pernambuco

MESORREGIAO

MR

Figura 2.1 — Divisdo do Estado da Paraiba em micro e mesorregioes pluviometricamente
homogéneas (Fonte: Menezes, 2006 adaptado)

MESORREGIAO =
3 [ MESORREGIAO ’
2
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Tabela 2.1 — Precipitagdo média (mm/ano) e periodo da estagdo chuvosa (mm/estagao)
para as micro ¢ mesorregioes pluviometricamente homogéneas do Estado

da Paraiba
Mesorregidao (Silva et al., 2004)
1 2 —3
Parametro Microrregides (Silva, 1996)
) ) Cariri/ N Alto
Litoral Brejo Agreste Curimatati Sertao Sertio
Est. Chuvosa.! Abril a Abril a Abril a Fevereiroa Fevereiro  Janeiro a
’ ’ Julho Julho Julho Maio a Maio Abril
P. Est. Chuv.? 1036,2 651,1 436.,9 326,2 575,1 704,0
P. Anual * 1803,5 1174,9 762,1 484.0 761,8 926,6
P. Est. Chuv. ,
m 57,5 % 55,4 % 57,3 % 67,4 % 75,5 % 76,0 %

'Est. Chuv. — Estagiio Chuvosa; P. Est. Chuv. — Precipitagdo para a estagio chuvosa; °P. Anual
— Precipitagdo total anual; * P. Est. Chuv./P. Anual — percentagem da quantidade de dgua que
precipita no periodo da estagdo chuvosa (Fonte: Menezes et al., 2008 adaptado)

A micro/mesorregido do alto sertdo paraibano compreende uma area de 12.049

km? (1.204.900 ha) e conta com uma populagio de 433.412 habitantes (segundo dados

do censo demografico realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —

IBGE, para o ano de 2007) nas 39 cidades que a compdem (Tabela 2.2). Segundo a

classificagdo de Kopen, o clima da regido ¢ do tipo Aw’, quente e imido (Sousa et al.,

2007) encontrando-se inserida no poligono das secas (Codevasf, 2009).

Tabela 2.2 — Cidades que fazem parte da microrregido do alto sertdo paraibano

Cidades Populagio' Latitude’ Longitude® Altitude’  Area’
(habitantes) (Sul) (Oeste) (m) (km?)
Aguiar 5.629 7°05'23" 38°10'12" 262 344,69
Aparecida 7.323 6°46'48" 38°04'47" 214 229,15
Boa Ventura 5.800 7°24'36" 38°12'36" 303 132,14
Bom Jesus 2.233 6°48'35" 38°38'59" 318 47,42
Bonito de Santa Fé 10.253 7°18'35" 38°30'35" 593 228,33
Cachoeira dos Indios 8.388 6°55'11" 38°40'12" 319 172,91
Cajazeiras, 56.051 6°52'47" 38°33'36" 298 586,28
Carrapateira 2.389 7°01'48" 38°20'24" 372 72,78
Catingueira 4.849 7°07'12" 37°36'00" 287 529,46
Conceicdo 17.496 7°33'35" 38°30'00" 376 579,43
Coremas 15.236 7°00'35" 37°56'23" 218 379,49
Curral Velho 2.781 7°34'48" 38°11'23" 338 180,59
Diamante 6.582 7°25'11" 38°15'35" 315 269,11
Emas 3.257 7°05'59" 37°42'36" 268 240,90

Continua...
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Cidades Populag¢io’ Latitude’ Longitude® Altitude’  Area’
(habitantes) (Sul) (Oeste) (m) (km?)

Ibiara 6.139 7°30'00" 38°23'59" 341 244,48
Igaracy 6.334 7°10'47" 38°08'24" 313 192,26
Itaporanga 22.425 7°18'00" 38°08'59" 291 468,07
Juru 10.222 7°31'48" 37°48'36" 580 403,28
Manaira 10.986 7°42'00" 38°08'59" 757 352,57
Marizopolis 6.214 6°5023" 38°20'24" 300 63,61
Monte Horebe 4.345 7°12'35" 38°34'47" 718 116,17
Nazarezinho 6.933 6°54'36" 38°19'12" 272 173,24
Nova Olinda 6.280 7°28'48" 38°02'23" 319 84,25
Olho D’Agua 7.450 7°13'11" 37°45'00" 267 596,12
Pedra Branca 3.743 7°25'11" 38°03'36" 299 193,73
Piancé 15.881 7°1124" 37°55'12" 269 564,73
Princesa Isabel 19.330 7°43'48" 37°5924" 683 368,07
Santa Helena 6.028 6°42'36" 38°37'48" 287 210,32
Santa Inés 3.707 7°37'12" 38°32'59" — 324,42
Santana de Mangueira 5.609 7°33'00" 38°19'47" 350 402,15
Santana dos Garrotes 7.610 7°22'47" 37°58'47" 322 353,81
Sdo Jodo do Rio Do Peixe 17.773 6°43'11" 38°26'23" 245 474,43
Sdo José da Lagoa Tapada 7.810 6°56'24" 38°09'35" 257 304,42
Sdo José de Caiana 5.942 7°14'24" 38°17'59" 610 176,33
Sdo José de Piranhas 18.898 7°07'12" 38°30'00" 342 677,29
Sdo José de Princesa 4.644 7°43'48" 38°05'24" 720 158,02
Serra Grande 3.038 7°12'35" 38°21'35" 593 83,47
Sousa 63.783 6°45'35" 38°13'47" 220 842,49
Tavares 14.021 7°37'47" 37°52'11" 724 228,60
Total Geral 433.412 12.049,01

(Fonte: 'IBGE, 2007; %> IBGE, 2009; * APOLO11, 2009;° sem informagéo)

2.1.1 Hidrografia, irrigacao e aptidao do uso dos solos

Os rios Pianc6 e Piranhas sdo os principais da regido, além de responsaveis pela

drenagem de praticamente toda a d4gua que precipita na localidade. O rio Pianc6 desagua

no acude Coremas/Mae d’agua (Estevam Marinho e Mde D’agua), perenizando-se a

jusante deste e ainda em territério paraibano se encontra com o rio Piranhas donde

segue trajeto até adentrar no Estado do Rio Grande do Norte de onde segue curso até a

barragem Armando Ribeiro Gongalves, municipio de Agu. Deste ponto em diante ¢

conhecido por rio Piranhas—Agu, constituindo a bacia do Piranhas-Ac¢u (Figura 2.2) de

dominio federal (corta mais de um Estado), desaguando mais a frente no Oceano

Atlantico, na Costa Potiguar (SEMARH, 2009; AESA, 2009a).
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CEARA

Purr PERNAMBUCO

Figura 2.2 — Bacia Hidrografica Piranhas-Ag¢u. 1 — agude Coremas/Mae d’agua; 2 —
continuagdo do rio Piancd; 3 — trecho do rio Piranhas no Estado da Paraiba, depois de
receber aguas do rio Pianco; 4 — trecho do rio Piranhas, no Estado do Rio Grande do Norte;
5 — acude Armando Ribeiro Gongalves; 6 — trecho Piranhas-Acu até desague no mar
(Fonte: AESA, 2009a; SEMARH, 2009)

A existéncia de fontes subterraneas de agua no Estado da Paraiba é abordada nos
trabalhos de Guimardes & Ribeiro (2009) que estudaram os tramites e vigéncia das
emissoes de outorgas para o setor industrial na regido do baixo curso do rio Paraiba no
entanto, a Agéncia Executiva de Gestio das Aguas do Estado da Paraiba — AESA, ao emitir
o relatorio final consolidado do PERH-PB (Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado
da Paraiba) trouxe explanacao sobre a restricao de uso da dgua na irrigacdo, aferindo que as
aguas subterraneas das sub-bacias do Pianco ¢ médio Piranhas, apresentam qualidade de
média a ruim, com restricdes de pequena a alta. J& para a sub-bacia do alto Piranhas as
aguas subterraneas sdo de boa qualidade sem restricdes para o uso na irrigacdo. Neste
mesmo relato, a situacdo das aguas superficiais foi melhor, com pequenas a médias

restrigoes para as sub-bacias do Pianc6 e Alto Piranhas (AESA, 2009b).

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saide — OMS, a quantidade necessaria e
suficiente de consumo médio de dgua por habitante em centros urbanos ¢ de 140 litros por
habitante por dia, ou seja, 51,1 m® por ano (DAESCS, 2009). Desta forma, o alto sertdo da
Paraiba necessita de um volume anual médio de 22.147.353 m’ para garantir o conforto da

populagdo em termos de consumo de agua, valor que representa apenas 0,98% da capacidade
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maxima de armazenamento dos acudes da regido monitorados pela AESA, e 1,06% do

volume atual armazenado para o més de setembro de 2009 (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Acudes do alto sertdo paraibano monitorados pela AESA

Municipio Acude Capacidade Volume Atual'
Maxima (m’) (m?)
Aguiar Frutuoso 11 3.517.220 3.505.243
Boa Ventura Riacho Verde 1.256.250 1.038.970
Bonito de Santa Fé Bartolomeu I 17.570.556 14.140.338
Cachoeira dos Indios Cachoeira da Vaca 339.156 326.624
Cajazeiras Lagoa do Arroz 80.220.750 72.296.995
Cajazeiras Engenheiro Avidos 255.000.000 184.853.425
Catingueira Cachoeira dos Cegos 71.887.047 69.556.389
Conceicdo Condado 35.016.000 34.414.600
Conceicao Serra Vermelha | 11.801.173 11.652.580
Conceicao Video 6.040.264 5.835.076
Coremas Coremas / Mae D'agua 1.358.000.000 1.314.290.000
Curral Velho Bruscas 38.206.463 36.793.078
Diamante Vazante 9.091.200 8.786.856
Emas Emas 2.013.750 1.697.700
Ibiara Piranhas 25.696.200 21.760.236
Igaracy Cochos 4.199.773 4.097.132
Itaporanga Cachoeira dos Alves 10.611.196 9.744.886
Juru Gloria 1.349.980 1.297.845
Juru Timbauba 15.438.572 13.619.308
Manaira Catolé 1 10.500.000 10.464.072
Nova Olinda Saco 97.488.089 91.601.134
Olho D’Agua Jenipapeiro (Buil) 70.757.250 67.412.188
Princesa Isabel Jatoba 11 6.487.200 6.045.840
Santa Inés Santa Inés 26.115.250 11.992.200
Santana dos Garrotes Queimadas 15.625.338 15.176.425
Sdo Jodo do Rio do Peixe Chupadouro I 2.764.100 2.691.240
Sdo Jodo do Rio do Peixe Pildes 13.000.000 12.515.300
Sdo José da Lagoa Tapada  Jenipapeiro 1.948.300 1.702.820
Sdo José de Caiana Pimenta 255.744 238.790
Sdo José de Piranhas Sdo José 1 3.051.125 2.900.350
Serra Grande Cafundo 313.680 313.680
Sousa Sdo Gongalo 44.600.000 37.680.400
Tavares Novo II 706.080 690.347
Tavares Tavares 11 9.000.000 9.082.957
Total Geral 2.249.867.706 2.080.215.024

'Volume Atual — dados de 20/09/2009 (Fonte: AESA, 2009c¢)

Parte dessas dguas poderia, entdo, ser destinada a irrigagcdo, uma vez que seu nao
aproveitamento leva a perda direta pela evaporag@o ou seja, ao menos poderia se utilizar
da agua que ja vai ser perdida e, como se sabe, geralmente se perde menos agua

evapotranspirada pelas culturas do que com a evaporagao direta.
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No sentido de aproveitamento, um projeto de viabilizacdo de areas para irrigacao
esta sendo implantado com parceria entre 0 Governo Federal (através do Ministério da
Integracdo Nacional) e o Governo do Estado da Paraiba, conhecido por Projeto de
Irrigagdo Varzeas de Sousa — PIVAS. Tal projeto conta com um canal adutor, conhecido
por “canal da redengdo” que liga o agude Coremas/Mae d’agua ao distrito de Sao
Gongalo, no municipio de Sousa, PB. A meta de projeto ¢ a irrigacdo de cerca de 6.000

ha, com predominancia do cultivo de fruticolas (Paraiba, 2009a).

As obras do PIVAS se iniciaram em 1998 e desde 14, segundo dados da Secretaria de
Agricultura do Estado, ja foram investidos mais de 200 milhdes de reais, sendo ainda
necessarios mais 50 milhdes de reais para a conclusido (Paraiba, 2009a). Todavia, para que
sejam conseguidos bons resultados com os investimentos feitos na implantacao do projeto, o
emprego de tecnologia de irrigagdo € indispensavel, como ressalva o Ministério da Integragio
Nacional — MIN, quando anunciou que, apesar da significativa contribui¢do da agricultura
irrigada para o PIB do setor primario, seu desempenho esta ainda longe do ideal, afirmando
que, em boa parte das areas irrigadas, pratica-se a agricultura tradicional decrescendo,

substancialmente, os beneficios decorrentes da aplicacdo de agua (MIN, 2009).

Esta observagdo se faz ainda mais importante para regides que apresentem solos
com sérias restrigdes de uso a pratica da agricultura irrigada, Sousa et al. (2007) em
trabalhos realizados no municipio de Itaporanga, PB chegaram a conclusdo de que
cerca de 68% da 4rea estudada se apresentavam inaptas para a agricultura irrigada,
sSituacdo essa comum na micro/mesorregido do alto sertdo paraibano; como se pode
observar na Figura 2.3, hd existéncia de poucas zonas de solos araveis e aptos a

agricultura irrigada.

Os solos predominantes no alto sertdo paraibano se encontram ilustrados na
Figura 2.4 e sdo classificados como: Litolicos Distrofico e Eutrofico' (Neossolos
Litolicos)’, Bruno Nao Calcicos' (Luvissolos Cromicos)’, Podzolicos Vermelho
Amarelo Eutrofico' (Argissolos Vermelho Amarelo)’, Cambissolos Eutréfico'

(Cambissolos)?, Solonetz Solodizado' (Planossolos Naticos)® e Vertisol' (Vertissolos)*.

! Classificagdo dos solos anterior & hierarquizagdo (Camargo et al., 1987; Oliveira et al., 1992);
? Novo sistema brasileiro de classificagdo dos solos hierarquizado (Embrapa, 2006)
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Pemambing *

?i D o g Pl = CLASSE DE TERRAS PARA IRRIGAGAD DO ESTADO DA PARAIBA /i 2
= e fpes s o [ — i

Caracteristicas Terras para Imgagdo:

[ Terras araveis de uso especial
[ ] Terras araveis de aptidéo restrita para agricultura irrigada
[ | Terras n&o araveis

Figura 2.3 — Classes de terra para irrigagdo do Estado da Paraiba (Fonte: AESA, 2006a,
adaptado)

PEmambuioe

O e R e e G Caracteristicas do Solo: s IO MO R 43
[ Afloramento de Rocha [ rianosol Solédico Eutréfico [ | solos Aluviais

[ | Areia Quatzosas Marinhas Distroficas Bl Podzol Hidromorfico [ solos Gley Distréficos
" | Areias Quartzosas Distroficas [ | Podzdlico Vermelho Amarelo [ solos Indiscriminados
7| Bruno néo Calcico [T ] Podzolico Vermelho Amarelo Eutréfico de Mang}n_a )
E Cambisal Eutréfico [ | Podzdlico Vermelho Amarelo Mesotrofico [ solos Litdlicos Eutroficos
il 1:atosol [ | Regosol [ Terra Roxa Estruturada
I LitSiico Distréfico [ | soleneiz Solodizado Vertisol

Figura 2.4 — Classificacao dos solos do Estado da Paraiba (Fonte: AESA, 2006b, adaptado)
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Sousa et al. (2007) afirmam ainda que, com a utilizagdo de técnicas adequadas a
area estudada em Itaporanga, PB e apesar de diminuta quantidade apta, se apresenta
bastante promissora para a exploracao da agricultura irrigada. Na mesma cidade, Kouri
et al. (2005) investigaram a rentabilidade do cultivo do algodoeiro colorido (BRS verde)
irrigado, concluindo que o sistema de producdo ¢ financeiramente viavel para a regido,

com semeadura em agosto, segundo Azevedo et al. (2004).

Em um documento referencial do Polo de Desenvolvimento Integrado Alto
Piranhas, o Banco do Nordeste do Brasil S. A. (BNB, 2009), fez ressalva a exploragao
tecnificada da regido baseada sobretudo na horticultura (fruticultura e olericultura) tropical
de modo a maximizar os recursos de solo e 4gua, com vistas a obtencdo de altas
produtividades, economicidade das exploragdes e estabilidade dos empreendimentos.
Notificagdes essas bastante importantes no cenario semiarido, pois se sabe que o emprego
de sistemas irrigados pode comprometer grandes volumes de dgua, chegando a representar
70% do consumo mundial (Coelho et al., 2005). Os autores advertem que essa magnitude
de valor esta diretamente associada a baixa eficiéncia de irrigacao (razdo entre a quantidade
de agua efetivamente usada pela cultura e a quantidade retirada da fonte) que no ambito
mundial se situa em termos médios de 37%. Karam (2001) indica como provaveis causas
dessa baixa eficiéncia, a aplicagdo de dgua em excesso, irrigagdo fora do periodo de
necessidade da planta em horarios de maior evaporacao do dia, utilizagdo de técnicas de

irrigacdo inadequadas ou, ainda, pela falta de manutencao nos sistemas de irrigagao.

Para acrescentar pode-se aferir, ainda, que além dos gastos abusivos de agua o
manejo inadequado da irrigagdo pode trazer problemas com salinizagdo e/ou sodificacdo
para as areas exploradas. Szabolcs (1985) ja citava que cerca de 50% das areas irrigadas do
mundo estejam afetados por sais ou por problemas associados e que, anualmente, sdo
abandonados em torno de 10 milhdes de hectares devido a esses problemas, pois uma vez
salinizada na maioria dos casos, ¢ mais vantajosa, economicamente, a aquisi¢do de outra

area do que a sua recuperagao.

Segundo Dias et al. (2003) toda a dgua utilizada na irrigagao contém sais; portanto,
sistemas de irrigagdo pouco eficientes requerem grandes volumes de agua e com isso
grandes quantidades de sais sdo langados no solo aumentando as chances de deposicdo e
acumulo (isto quando o solo apresentar problemas de drenagem, como exemplo, o caso de

solos rasos), como citam Bernardo et al. (2006), que a irrigagao tende a elevar o nivel do
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lengol freatico e, desta forma, acaba acarretando o acimulo de sais na rizosfera do solo
quando o mesmo apresenta drenagem deficiente. Os autores apontam, ainda, que a baixa
eficiéncia de alguns sistemas de irrigagdo pode condicionar ao excesso de dgua aplicada e,

consequentemente, contribuir com os problemas acima citados.

O método de irrigacao localizada ¢ o mais eficiente dentre os demais (Tabela
2.4) sendo, portanto, o mais indicado para o aproveitamento das regides semidridas

(Gomes, 1999; Bernardo et al., 2006).

Tabela 2.4 — Eficiéncia de aplicagdo (EA) ideal e aceitavel para os diferentes métodos e
sistemas de irrigacao

Método de Irrigaciao EA ideal EA aceitavel
Sistemas (%) (%)
Superficie
Sulco convencional >175 > 60
Corrugacdo > 70 > 60
Faixa >80 > 65
Inundagao > 85 > 65
Aspersao
Convencional > 85 >175
Autopropelido > 85 >75
Pivo central > 85 >175
Localizada
Gotejamento >95 >80
Microaspersao >95 >80
Subsuperficial
Lengol freatico estavel > 70 > 60
Lencol freatico variavel >80 > 65

(Fonte: Bernardo et al., 2006)

2.2 Projetos de irrigacao localizada

A irrigacdo localizada foi utilizada a primeira vez na Inglaterra, no final da década de
1940, ¢ em Israel na década dos anos 50. Sua importancia comercial se deu na década de 60
tendo continuidade nos trabalhos realizados em Israel, bem como do aparecimento de tubos

de material plasticos relativamente baratos (Vermeiren & Jobling, 1997).

Os sistemas de irrigacdo localizada além de serem os mais eficientes no uso da
agua (molhando apenas parte da area ocupada pelo sistema radicular das plantas,

Azevedo, 1986) apresentam as vantagens de melhor distribuicdo de adubos via irrigagao,
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fertirrigacdo e mantenca da umidade do solo sempre proximo a capacidade de campo
(Scaloppi, 1986; Bernardo et al., 2006; Embrapa, 2009b). Como desvantagem, Azevedo,
1986; Scaloppi, 1986 e Vermeiren & Jobling (1997) apontam, entre outros, a
sensibilidade a obstru¢do (pequenos orificios de descarga dos emissores) e

desenvolvimento radicular limitado (concentragao do sistema radicular na zona umida).

Na Tabela 2.5 se encontram os principais componentes de um sistema de

irrigacdo localizada quando em utilizacdo méaxima das suas potencialidades.

Tabela 2.5 — Principais componentes de um sistema de irrigacao localizada
Partes Componentes
Cabecal de controle Motobomba; Medidores de Vazdo (opcional); filtros (de areia e
disco ou tela); injetores de fertilizantes (opcional); valvulas de
controle de pressdo; registros; mandmetros; sistemas de
automagao (opcional).

Linha Principal Geralmente de tubulacdo de PVC; valvula de alivio (opcional).
Linhas de Deriva¢do Geralmente de tubulagdo de PVC; valvulas reguladoras de
pressao (opcional) e/ou vazao (opcional).

Linhas Laterais Geralmente tubos de polietileno, com didmetros nominais de até

40 mm; emissores (gotejadores ou microaspersores); chulas;
tampoes finais (opcionais).
(Fonte: Azevedo, 1986 ¢ Bernardo et al., 2006, adaptado)

Poucas sdo as particularidades que fazem o dimensionamento dos sistemas
localizados diferirem dos demais sistemas pressurizados. Citam-se algumas, a comegar com o
coeficiente de reducdo (Ki) que deve ser multiplicado pela evapotranspiracdo potencial da
cultura, quando na determinagdo da necessidade liquida de 4gua pela cultura (NIm), Equagio
2.1 (as equagdes apresentadas a seguir, quando ndo especificadas se encontram nos trabalhos

de Azevedo, 1997; Gomes, 1999; Bernardo et al., 2006 ¢ Mantovani et al. 2007).

Nim — ETpc-K

_ ETpe: Ky 2.1)
N Dias Més

em que:
NIm — necessidade liquida de irrigagdo, mm/dia;

ETpc — evaptranspiragado potencial da cultura, mm/més;

Ky — fator de redugdo em fung¢ao da cobertura do solo, adimensional;

N Dias Més — nimero (quantidade) de dias do més, dia/més.

A determinagdo do valor de K, porém, pode ser obtida mediante varias

equacdes, em que as principais sdo:
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Ky =I1C+0,5-(1-IC); ou1* [Formula de Freeman/Garzoli] (2.2)

Ky =0,1+IC;oul* [Férmula de Decroix] (2.3)
P

Ky =—+01l15-|1-— [Keller, 1978] (2.4)

100
K P [Bernardo, 1996] (2.5)
"7 100 ’ '

Se P>65% K =1 [Fereres, 1981] (2.6a)

Se 20% <P <65% K; = 1,09-%—1— 0,3 [Fereres, 1981] (2.6b)

Se P<20% K = 1,94-%+ 0,1 [Fereres, 1981] (2.6¢)

K, =0,1-+P [Keller & Bliesner, 1990] (2.7)
em que:

* assumir o menor valor;
IC — Indice de cobertura do solo, decimal;

P — percentagem da 4rea molhada, %.

O indice de cobertura do solo (IC) representa a fracdo da superficie do solo
coberta pela folhagem das plantas, vista em proje¢ao horizontal (Vermeiren & Jobling,
1997), determinado segundo Carvalho et al. (2007) pela Equagdo 2.8. J4 a percentagem
de solo molhado (P) expressa a quantidade da drea sombreada que sera molhada durante

o evento de irrigagcdo (Vermeiren & Jobling, 1997).

2
I . EICJP 2.8)

em que:
n—3,1415...;
Dc — diametro médio da copa da planta, m;

AUP — area util da planta, m”.

Fato importante a ser levantado sobre esses dois fatores de redugdo, reside na

sua interpretagdo pelos estudiosos da area, Azevedo (1986) afirma que, se o



Capitulo?2 - Revisdo de Literatura _ SIRRAD 32

molhamento do solo exceder a 55% da area sombreada pela cultura, o método utilizado
deixa de ser localizado (por perder uma de suas vantagens, a economia de agua)
induzindo, desta forma, a um paradoxo em relacdo a algumas equagdes apresentadas
para determinagdo do coeficiente de cobertura do solo, a citar a Equagdo 2.5, proposta
por Bernardo (1996), na qual a percentagem de area molhada serd sempre exatamente
igual a 4rea sombreada. Vermeiren & Jobling (1997) corroboram com a proposta de
Bernardo (1996) para cultivos adensados, recomendando o molhamento total da area
sombreada pela cultura e de forma generalizada, regula em 33% como média razoavel.
Azevedo (1997) e Bernardo et al. (2006), no entanto, parametrizam P igual ou superior

a 20% para regides chuvosas e 33% para regides semiaridas.

As Equagdes 2.2 e 2.3 se encontram nos trabalhos de Vermeiren & Jobling (1997) e
Gomes (1999). Bernardo et al. (2006) explicam que as Equagdes 2.4 e 2.5 (propostas por
Keller, 1978 ¢ Bernardo, 1996, respectivamente) t€ém sido mais utilizadas para cultivos de
olericolas (ou seja, cultivo adensado, como citado por Vermeiren & Jobling, 1997) e as

Equagdes 2.6a, b, ¢ (sugeridas por Fereres, 1981) para plantios de maior espagamento.

Os emissores desempenham papel fundamental na configura¢ao da area molhada do
solo, sendo predominante a formagdo de faixas molhadas continuas para o sistema por
gotejamento e bulbos molhados para o sistema por microaspersao (Mantovani et al., 2007).
O autor comenta, ainda, que devido ao sentido predominante vertical da infiltragdo que
ocorre na microaspersao (por lancar a dgua no solo de forma de “chuva fina”) a
determinacdo do diametro molhado pelo microaspersor ja seria o suficiente para determinar
a area molhada pelo mesmo o que ndo acontece no sistema por gotejamento, no qual o
fluxo ¢ radial ou multidirecional. E, por assim ser, remete a necessidade de se conhecer a
forma e as dimensdes do bulbo umido formado para a determinacdo do espacamento

ideal dos emissores (gotejadores) que nao ocasionem perdas de dgua por percolagao.

Para Coelho & Or (1996), a distribui¢ao de agua no bulbo molhado (ou faixa
molhada) depende: do volume de 4gua a ser aplicado, da vazado, posi¢do de instalacdo
(na superficie do solo ou enterrado), disposi¢do (fonte pontual ou fonte em linha) e do
numero de gotejadores, além das propriedades fisicas do solo (como textura, densidade,
grau de compactacdo e distribui¢ao espacial), da atividade do sistema radicular das

plantas e do manejo da irrigagdo empregado.
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Gomes (1999) relacionou o perfil do bulbo imido formado com a textura do
solo, da seguinte forma: em solos argilosos, o bulbo tende a ser mais extenso
lateralmente e pouco profundo; nos solos arenosos ocorre o contrario, 0 movimento de
agua ¢ maior na dire¢do vertical e nos solos de textura franca uma forma intermediaria

entre as duas primeiras (Figura 2.5).

Gotejador Gotejador Gotejador
5
Solo Argiloso Solo Franco Solo Arenoso

Figura 2.5 — Perfil do bulbo timido segundo a textura do solo (Fonte: Gomes, 1999)

Ben-Asher et al. (1986) propuseram, para o dimensionamento do bulbo iimido

formado por um gotejador posicionado na superficie do solo, a Equagdo 2.9:

29

Ryj=~—"r—<~L— 2.9
DI A0, 2.9

em que:
Rpr — raio molhado na superficie semiesférica irrigada, m;
Q — total de 4gua aplicado, m’;

ABp; — variagdo entre o teor de agua antes da irrigacdo e o teor de dgua
no momento da coleta

Ben-Asher & Phene (1993) indicam a Equagdo 2.10 para dimensionamento do

bulbo formado por emissores enterrados.

4-m
AR

)"

Rgpr = (2.10)

em que:

Rgspr — raio molhado na superficie semiesférica irrigada, m;
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Q — total de 4gua aplicado, m’;

ABp; — variagdo entre o teor de agua antes da irrigagdo e o teor de dgua
no momento da coleta

As Equacgdes 2.11 e 2.12 fazem parte do modelo proposto por Schwartzmass &
Zur (1985), no qual ndo existe distingdo quanto a posicdo do emissor; portanto, o
didmetro do bulbo imido na superficie ¢ 0 mesmo para o diametro medido a 0,2 m de

profundidade, como € o caso do emissor enterrado.

K 0,45
Z=K, - vw’® (—Sj (2.11)
q
W — K3 . ZVO,35 .q0,33 . KS_0,33 (2‘12)
em que:

7’ — distancia vertical para a frente de molhamento, m;
K1 — coeficiente empirico = 29,2 para unidades métricas;
Vw — volume de 4gua aplicada, 1;

Ks — condutividade hidraulica saturada, m/s;

q — vazao do emissor pontual, I/h;

W — diametro do bulbo molhado, m;

K3 - coeficiente empirico = 0,0094 para unidades métricas

Em um estudo de comparagdes entre a adaptabilidade dos modelos (equacdes)
de Schwartsmass & Zur (1985) e Ben-Asher et al. (1986) para o dimensionamento do
bulbo umido, em solo Podzélico Vermelho-Amarelo (Argissolo Vermelho-Amarelo,
segundo novo sistema brasileiro de classificagdo dos solos Embrapa, 2006), Nogueira et
al. (2000) concluiram que o primeiro apresentou resultados aproximados as

determinagdes experimentais enquanto o Gltimo ndo se mostrou satisfatorio.

Ramos et al. (1992) avaliaram os efeitos de quatro vazdes (2, 4, 6 e 8 1/h) e de
quatro volumes de agua (9, 18, 36 e 72 litros), aplicados pontualmente em um Latossolo
Vermelho-escuro alico, sobre o desenvolvimento do bulbo timido e constataram que os
maiores volumes de agua aplicados por irrigacdo promoveram maiores dimensdes dos
bulbos para uma mesma vazao de aplicacdo e que para um mesmo volume aplicado, as
maiores vazdes promoveram maior avango horizontal e menor avango vertical, fato este

também encontrado por Rosa et al. 2004.
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Bernardo et al. (2006) descrevem que o espagamento entre emissores para que ocorra

a formacao de uma faixa molhada continua, deve ser de forma a satisfazer a Equagao 2.13.

sr:%-w' (2.13)

em que:

S1’ — espagamento entre emissores para a forma¢ao da faixa molhada
continua, m;

W’ — diametro méximo do bulbo umido formado pela descarga do
emissor, m

Sempre que possivel o didmetro maximo do bulbo imido formado pela descarga
do emissor deve ser medido diretamente no campo (Bernardo et al., 2006). Esta
preocupagdo também ¢ relatada por Benami & Ofen (1984) ao explicarem que, apesar
de véarias equacodes serem desenvolvidas para se estimar a distancia maxima entre
emissores, as relacoes ndo-lineares existentes entre as variaveis envolvidas resultam em
imprecisdo nas determinagdes, concluindo que os melhores resultados sempre sdo

conseguidos com testes a campo.

Keller (1984) determinou o didmetro maximo do bulbo tmido formado por
gotejadores de 4 1/h de vazao unitaria para diferentes profundidades do sistema radicular

das culturas, textura e grau de estratificacao do solo, conforme Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Diametro maximo do bulbo umido (em m) formado por gotejadores de 4
I/h para diferentes profundidades efetivas, textura e grau de estratificacao

do solo
Grau de Estratificacao
Profundidade das raizes Textura  Homogéneo Pouco Muito

(m) Estratificado Estratificado

Grossa 0,5 0,8 1,1

0,75 Média 0,9 1,2 1,5

Fina 1,1 1,5 1,8

Grossa 0,8 1,4 1,8

1,50 Média 1,2 2,1 2,7

Fina 1,5 2,0 2,4

(Fonte: Bernardo et al., 2006)

Hung (1995) trabalhando com emissores de vazao unitaria igual a 2 1/h encontrou
que os espacamentos entre emissores devem ser de 0,3 m, 0,6 m e 1,0 m, para solos
arenosos, médios e argilosos, respectivamente. Enciso et al. (2005) ndo encontraram

diferencas significativas na producdo de cebola irrigada com gotejadores espagados em
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15,20 e 30 cm. Azevedo (2008) ao estudar o uso de dois espagamentos entre gotejadores,
concluiu que quanto mais afastados possam ser os gotejadores, maiores comprimentos
podem ser adotados para as linhas laterais que os comportam diminuindo, assim, o custo
de implantagdo por unidade de area do projeto. Entdo, para os resultados apresentados por
Enciso et al. (2005) o espacamento entre gotejadores de 30 cm para o cultivo de cebola

irrigada, seria o mais atrativo economicamente em situagdes similares ao de seu estudo.

De posse dos valores do diametro maximo do bulbo imido formado pelo emissor,
Bernardo et al. (2006) propuseram o uso das Equacdes 2.14 e 2.15 para determinacio da
percentagem de area molhada (P) em funcdo da quantidade de linhas laterais por fileira de
planta, do espacamento entre emissores ¢ plantas € do nimero de emissores por planta,
para o sistema de irrigagdo por gotejamento. Quando o sistema utilizado for a

microaspersao, a percentagem de area molhada pode ser estimada pela Equagao 2.16.

1 linha lateral por fileira de planta (Gotejamento):

SI' (ou SI)- W'
El-E2

P = NEP- 100 (2.14)

2 linhas laterais por fileira de planta (Gotejamento):

_ NEP SI-[SI'(ou SI) + W']

P -100 (2.15)
2 El-E2
Microaspersao:
(Ama+ S1 -Pmaj
P=NEP- -100 (2.16)
El-E2
em que:

NEP — numero de emissores por planta;
S1 — espagamento entre emissores, m;

S1’ — espagamento entre emissores para a forma¢ao da faixa molhada
continua, m;

W’ — diametro méximo do bulbo umido formado pela descarga do
emissor, m;

E1 — espagcamento entre plantas, m;
E2 — espagamento entre linhas laterais, m;
Ama — area molhada pelo microaspersor, m’;

Pma — perimetro da 4rea molhada pelo microaspersor, m.
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Quando o espagamento entre emissores utilizado for menor que o espagamento
entre emissores que garanta a formagdo da faixa molhada continua, deve-se usar, entdo, o

valor de S1 nas equagdes 2.14 e 2.15 (citado entre parénteses); caso contrario, usar S1°.

Outra particularidade dos sistemas localizados seria a determinagdo da fracdo de

lixiviacao (LR), que deve ser determinada pelo uso da Equagao 2.17.

CEa
2-CEe

LR = (2.17)

em que:

CEa — condutividade elétrica da agua de irrigacdo, dS/m;

CEe — condutividade elétrica do estrato de satura¢do do solo que acarreta
100% de perda de produgdo, dS/m (Tabela A1 do Anexo)

Terceira particularidade: o célculo da lamina de irrigacdo liquida méxima deve

conter a percentagem de drea molhada — P (Equagdo 2.18).
le—i(Cc—PM)-D -Y-Zr-i (2.18)
10 s 100 '

em que:

Llm — lamina de irrigacao liquida maxima, mm;
Cc — capacidade de campo do solo, % peso;
PM — ponto de murcha permanente, % peso;
Dg — densidade global do solo, g/cm;

Y — déficit hidrico toleravel pela cultura, %;

Zr — profundidade efetiva das raizes da cultura, m

Como continuagdo no planejamento do projeto de irrigacdo, agora de forma similar a
demais métodos, existe a necessidade de se conhecer a vazdo total necessria para o
funcionamento das unidades operacionais e para tanto, algumas determinagdes sio

fundamentais, a comegar com o turno de irrigagao (T1), em dias, mediante a Equacao 2.19.

B Llm

Ti=——
Nlm

(2.19)
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Conhecendo-se a necessidade liquida de irrigagao (NIm), o turno de irrigagao
adotado (Ti) a fracdo de lixiviagdo dos sais (LR) e a eficiéncia do sistema (EF), pode-se

determinar a lamina de irrigacdo bruta (Lb), em mm, a partir da Equacao 2.20.

NIm

Lb=———Ti (2.20)
EF-(1-LR)

Determina-se, agora, o tempo de irrigacao (tr), em horas, para cada evento de
irrigacdo pelo uso da Equagdo 2.21.

_Lb-A
n-qgq

tr

2.21)

em que:

o 2
A — area util da cultura, m~;
n —nimero de emissores por planta, unidade;

g — vazao unitaria do emissor, l/h

A quantidade maxima de unidades de irrigacdo provaveis pode ser determinada

mediante Equacao 2.22 (assumindo valor inteiro).

Ti-HD
tr

N< (2.22)

em que:

N — quantidade de unidades de irrigagao;

HD - horas diarias disponiveis para a pratica da irrigagao

A vazio total de projeto (Q), em m’/h, sera entdo obtida pela Equagdo 2.23.

AT -Lbm

2.23
N-tr ( )

Q=10

em que:

AT — érea total a ser irrigada, ha;

Lbm — ldmina bruta maxima (més de maior demanda), mm

A partir da quantidade de 4gua demandada para o projeto, deve-se fazer a comparagao

com a quantidade outorgada; em caso de diferirem os célculos devem ser refeitos (variando a
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vazao unitaria do emissor e/ou a area total a ser irrigada) até que se encontre uma situagdo de

vazao maxima proximo a outorgada ou que satisfaca o objetivo do projeto.

Uma vez satisfeita a vertente vazao de projeto, inicia-se o dimensionamento das
tubulagdes que irdo compor o sistema de irrigagdo, seguindo sentido contrario ao fluxo
d’agua na instalagdo, ou seja, tubulagoes laterais, de derivacao, principal, adutora e por

ultimo, a tubulagdo de succ¢do (Gomes, 1999).

Para o dimensionamento das tubulagdes laterais e de derivagao Azevedo (1997);
Vermeiren & Jobling (1997) e Gomes (1999) recomendam a utilizacdo da regra dos
20% (a perda de carga maxima na subunidade de irrigagdo ndo pode exceder 20% da
pressao de funcionamento, pressao de servigo do emissor mais o desnivel do terreno e,
como consequéncia uma variagdo maxima de 10% da vazao entre o primeiro ¢ o Ultimo
emissor). Em termos praticos, 10% sdo destinados para as tubulagdes de derivacao e
10% para as laterais, porém, em se tratando de uso de emissores autocompensantes € em
terrenos de pequena declividade, essa regra se torna opcional, uma vez que sua utilidade
jé serd alcangada pelo sistema que regula a pressdo dos emissores; as demais tubulacdes

podem ser dimensionadas pelo critério da velocidade méaxima admissivel.

Azevedo (1986) e Azevedo (1997) definiram subunidade de irrigagdo como sendo
o conjunto de tubulacdes laterais que funcionem simultaneamente, abastecidas por uma
tubula¢do de derivacdo. O conjunto de subunidades de irrigagdo em funcionamento
simultaneo foi denominado unidade de irrigacdo e o conjunto de unidades de irrigagdo
que funcionamento concomitante, unidade operacional (maior area irrigada
simultaneamente em um projeto de irrigacao). Os autores advertem que sdo as unidades
operacionais de irrigacdo que devem ser tomadas como base para a determinacdo das
estruturas de distribui¢ao, conducao e o sistema elevatorio (se necessario).

Na Figura 2.6 se encontra ilustrada a instalacdo de um sistema de irrigacao
dividido em subunidades, unidades de irrigagcdo e unidades operacionais.

Azevedo (1997) afirma que, quanto maiores forem as 4reas a se irrigar e/ou
declivosas, maiores também serdo as quantidades de subunidades de irriga¢do
necessarias no projeto de irrigagdo, uma vez que os comprimentos maximos das
tubulacdes que a compoe devem ser determinados em fungdo da pressao admissivel, do
diametro do tubo e das condi¢des topograficas da area. A pressdo admissivel representa
uma fracdo da pressdo de servico dos emissores normais (ndo compensantes), ou algum

valor da faixa de compensacao dos emissores autocompensantes.
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de Controle

Regulador de pressao
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3
_Tﬂ

L gt 1)
®

=== Tybulagdo, principal

Tubulagdo secunddria

—e—+ —«—Tubula¢do tercidria

+eeow-weo Tubulacio lateral

i
E |- F
!
I
_____ 8
" G > H
1,2,3e4 Unidades de irrigacdo
A, B,C,D

L

I:F G: H] Subunidades de irrigagio

k=193 } Unidades operacionais
H=2+4 de irrigacdo

Figura 2.6 — Croqui de instalagdo de um sistema de irrigagdo com oito subunidades de
irrigagdo (A, B, C, D, E, F, G e H), quatro unidades de irrigacdo (A+ B, C+D,E+Fe G+
H) e duas unidades operacionais de irrigagdo I =A+B+C+Dell=E+F+ G+ H)

(Fonte: Azevedo, 1986)

2.2.1 Golpe de ariete

Quando por algum motivo, a alimentagdo de vazao ¢ interrompida, a inércia da

coluna de 4gua transportada (forca do movimento) ¢ rapidamente vencida na dire¢do do

fluxo; em seguida, toda esta coluna ¢ remetida no sentido contrario, provocando uma

grande onda de pressdo, denominada golpe de ariete ou choque hidraulico (Almeida &

Koelle, 1990; Hirata et al., 1997; Azevedo Netto et al., 1998; Politejo, 2009).
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Tal fenomeno € pouco contemplado em projetos de irrigacdo (Vermeiren & Jobling,
1997) mas, quando atua, apresenta-se com uma voracidade tdo grande que pode provocar a
ruptura das tubulagdes ou danificar definitivamente o sistema elevatorio. Sdo as tubulagdes,

adutora e principal (ndo possuem derivagdes) que se apresentam susceptiveis ao golpe.

Segundo Hirata et al. (1997) e Azevedo Netto et al. (1998) a sobrepressao
maxima que pode atuar nas tubulacdes ocorrera se o tempo de fechamento das valvulas
ou interrupg¢ao do fluxo for igual ao tempo que a onda de pressdo leva para ir e voltar
pela tubulacdo. Este periodo de tempo ¢ denominado fase ou periodo critico e pode ser
determinado mediante a Equacao 2.24.

2-L

T=——
C

(2.24)

em que:

T — fase ou periodo de exposi¢do da canalizagdo a variag@o de pressao, s;
L — comprimento da tubulagao, m;

C — celeridade ou velocidade de propagacdo da onda de pressdo causada,
m/s

Para o calculo da celeridade, Abreu et al., (1995) e Politejo (2009),

recomendam o uso da Equagao 2.25.

=
c=—2P (2.25)

[ Ea D
I+——
Ec e
No entanto, Tullis (1989) e a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT
(1991) afirmam que a celeridade também dependente da fixagdo do conduto, propondo

a utilizacdo da Equagdo 2.26, para sua determinacao.

(2.26)

O fator relativo a fixacdo do conduto pode assumir trés valores decorrentes das

seguintes particularidades:
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1* A tubulagao ¢ ancorada somente no final do trecho:
Y=1-05-n (2.27a)

2* A tubulagdo ¢ ancorada contra qualquer movimento longitudinal em toda a

sua extensao (conduto enterrado):
¥Y=1-p’ (2.27b)

3* Tubulagdo ancorada com juntas de dilatagdo em todo o trecho, ou

simplesmente nao ancorada:
Y=1 (2.27¢)

Azevedo Netto et al. (1998) e Camargo (1989), sugerem a Equacdo 2.28, como

uma equagdo resumida para o célculo da celeridade da onda de pressao.

o 9900 (2.28)
483+K-2

€

em que:

Ea — mddulo de elasticidade da 4gua, Pa;

Ec — moddulo de elasticidade do material do conduto, Pa;

p — densidade ou massa especifica da 4gua, m’/s;

v — fator relativo a fixacdo do conduto, adimensional,

u — coef. de Poisson do material de que ¢ feito o tubo, adimensional;
K — coef. elasticidade do conduto, adimensional;

D — diametro interno do tubo, mm;

e — espessura da parede do tubo, mm

Tullis (1989) afirma que a diferenca entre a celeridade da onda devida a fixacao
do conduto, ndo passa de 10%, e que as incertezas nos valores das propriedades do tubo
e da agua dao subsidios suficientes para se utilizar o valor y = 1 para dgua a 20°C, em

qualquer um dos casos citados acima, o que torna as Equacdes 2.25 e 2.26 iguais.

Valores das principais varidveis envolvidas no célculo da celeridade citado por

diferentes pesquisadores:

Ea = 2,11 GPa (Politejo, 2000; Saint Gobain, 2009; Azevedo Netto et al.,
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1998);

Ec = 3,30, 0,25 e 0,80 GPa, para o PVC, Polietileno de baixa e média
densidade, respectivamente (Medeiros, 2006; Almeida & Koelle, 1992;
Brastubo, 2009);

K = 33,3 ¢ 6,6, para o PVC e Polietileno, respectivamente (Medeiros, 2006;

Almeida & Koelle, 1992)

1000 kg/m3 (Azevedo Netto et al., 1998; Almeida & Koelle, 1992)

= 0,45 e 0,46 para o PVC e Polietileno, respectivamente (Medeiros,
2006; Almeida & Koelle, 1992).

=
|

Azevedo Netto et al. (1998) sugerem o valor 18 para a varidvel K, Equacao 2.28,
para tubos plasticos; no entanto, os valores da celeridade gerada sdo bem discrepantes
em relagdo a Equacdo 2.25. A aproximacao maior foi conseguida com o valor 33,3,
como propdem Medeiros (2006) e Almeida & Koelle (1992). No Apéndice 2 deste

trabalho se encontram todas as tabelas utilizadas para esta afirmacao.

A sobrepressdo maxima que ocorrera na tubulagdo, segundo Azevedo Netto et
al. (1998); Abreu et al. (1995) e Tullis (1989), quando em uma parada stbita, queda de

energia, por exemplo, pode ser determinada pela Equagdo 2.29.

ap=EY (2.29)
g

em que:

AP — acréscimo de pressao, devido ao golpe de ariete, mca;
v — velocidade do fluxo, m/s;

g — aceleracdo da gravidade, m/s”

Azevedo Netto et al. (1998) afirmam que o valor de g deve ser 9,79 ou 9,80 m/s”,
adotando o ultimo na sua obra, segundo eles, o convencionalmente utilizado (9,81 rn/sz) é
mais adequado para a realidade européia e norte-americana e ndo para a latino-americana.

Caso se possa controlar o tempo de fechamento das valvulas, e este, superior ao
periodo critico (Equagao 2.24) a sobrepressdo gerada pode ser calculada mediante a
equacao 2.30 (Azevedo Netto et al., 1998; Abreu et al., 1995).
_2-L-v

gt

AP (2.30)
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em que:

t — tempo de fechamento das valvulas, s

Bonnal (1968) e Granados (1990), recomendam um simples acréscimo no valor
final da pressdo suportada pelo conduto, como medida suficiente na conten¢do do
fendomeno golpe de ariete. Bonnal (1968) propde acrescentar 4 atm (40 mca) as
pressdes estaticas das redes; ja para Granados (1990) este acréscimo se torna mais coeso
em se tratando de uma escala de valores sobre as pressdes estdticas ¢ dindmicas, em
fun¢do do didmetro da tubulacdo; como descrito na Tabela 2.7, o autor recomenda a

escolha da situag@o que resultar no maior valor.

Tabela 2.7 — Escala de acréscimo da pressao estatica e dinamica em fun¢ao do diametro

da tubulagdo
Diametro Acréscimo de pressao (mca)

(mm) Estatica Dinamica

<200 30 40
250 20 35
300 10 30
350 5 25
400 5 20
450 5 15

> 500 5 10

(Fonte: Granados, 1990 adaptado)

2.3 Adubacao e calagem

A correcdo da fertilidade de um solo em func¢do da necessidade de uma cultura é
feita com a aplicagdo de fertilizantes que segundo defini¢ao de Goulart (1991) e Alcarde et
al. (1998) “trata-se de qualquer material organico ou inorganico, de origem natural ou

sintética, que ¢ adicionado a um solo visando suprir certos elementos essenciais ao vegetal”.

Segundo Lopes et al. (1990) essa correcao da fertilidade é mais eficiente se antes
for investigada (dentre outras) a necessidade de corre¢do da acidez do solo,
constatando-se que o solo se apresenta com pH abaixo do suportado pela cultura, deve-
se fazer calagem, pois se assim ndo for, mesmo o solo contendo nutrientes em
quantidades suficientes para nutrir as plantas, esses ndo se encontrardo totalmente
assimilaveis (em termos de disponibilidade de nutriente, a melhor situagdo seria quando

o solo apresentasse valor de pH igual a 6,5), conforme ilustrado na Figura 2.7 e descrito
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na Tabela 2.8. No entanto, a tolerdncia da cultura a ambientes acidos ¢ que regula a
caréncia por calagem (Campanharo et al., 2007) e, segundo Ferreira (1992), a faixa de
pH em que a maioria das culturas se desenvolve bem, conseguindo-se extrair os
nutrientes do solo, ¢ de 5,5 a 6,5. Comentam também que quando o pH do solo estiver
abaixo de 5,5 as culturas podem sofrer o efeito toxico do aluminio que estard quase que,

por completo na forma assimildvel.

4 Fe, Cu,

Disponibilidade Crescente

Figura 2.7 — Efeito do pH na disponibilidade dos nutrientes e do aluminio no solo (Fonte:
Malavolta, 1979)

Tabela 2.8 — Estimativa de varia¢dao porcentual na assimilagdo dos principais nutrientes
pelas plantas, em fun¢do do pH do solo

Elementos / pH 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Nitrogénio 20 50 75 100 100 100
Fosforo 30 32 40 50 100 100
Potéassio 30 35 70 90 100 100
Enxofre 40 80 100 100 100 100
Calcio 20 40 50 67 83 100
Magnésio 20 40 50 70 80 100
Médias 26,7 46,2 64,2 79,5 93,8 100

(Fonte: Embrapa, 1980)

Segundo Lopes et al. (1990), para a corre¢do da acidez do solo existem varios
métodos para recomendagdo de calagem, porém no Brasil sdo utilizados principalmente
trés: Neutralizacdo dos teores de aluminio trocavel, Solucdo tampao SMP e Elevacdo da
saturacdo por bases. Campanharo et al., (2007) ao avaliarem a eficiéncia destes e de
outros métodos de recomendacdo de calagem em solos ARGISSOLO VERMELHO
AMARELO, ESPODOSSOLO ¢ LATOSSOLO AMARELO, ressaltaram que, apesar
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dos métodos de elevagdo saturagdo por bases e da neutralizacdo dos teores de aluminio

trocavel terem induzido as maiores taxas de elevacdo do pH, todos os métodos

estudados, dependendo da cultura a ser explorada, podem elevar o pH a valores

condizentes com o objetivado. Mesmo assim, os métodos empiricos estdo em desuso,

como ja citavam Lopes et al. (1990) ao atribuirem o uso do método da elevagdo da

saturacdo por bases nos Estados de Sdo Paulo e Parana por se tratar de um critério com

maior embasamento tedrico, regido pela Equagdo 2.31.

c=Y2= V1 orc (2.31)

PRNT

E,...
S

Vi=——--100 (2.32)

CTC

S=Ca’" + Mg2+ +Nalt +K!* [soma das bases, cmol,/dm’] (2.33)

CTC =S+ (A" +H'™) (2.34)
em que:

NC —necessidade de calagem, t/ha de um determinado calcario;

V2 — saturagdo por base do solo necessitada pela cultura, %;

V1 — saturagdo por base do solo atual, %;

PRNT — poder relativo de neutralizagao total, % de CaCO; (Tabela 2.9);

CTC — capacidade de troca de cations, cmolc/drn3

Tabela 2.9 — Capacidade de neutralizagdo das diferentes espécies neutralizantes, em

relagdo ao CaCO;
Espécies Neutralizantes Capacidade de neutralizacio relativa ao CaCO; (%)

CaCO; 100
MgCO; 119
CaO 179
MgO 248
Ca(OH), 135
Mg(OH), 172
CaSiO; 86
MgSiO; 100

(Fonte: Alcarde et al., 1998 adaptado)

Lopes & Guidolin (1989) advertem sobre a falta de uniformidade (padronizagao)

na expressdo da CTC, motivo este gerador de grandes confusdes na determinacdo da
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necessidade de calagem. Os autores comentam que as analises de fertilidade do solo
geralmente trazem os elementos expressos em cmol. ou mmol, por dm’, enquanto em
trabalhos pedologicos de caracterizagdo dos perfis do solo as expressdes mais comuns
s30 o cmol, ou mmol, por kg devendo se utilizar, para o calculo da calagem dos valores

decorrentes da analise da fertilidade (ou complexo sortivo) do solo.

O método da elevacdo da saturagdo por base se fundamenta no principio de que
tal elevagdo resulte em um aumento do pH do solo; no entanto, segundo Silva et al.
(2008) e dependendo da mineralogia da fragdo argila, pode existir uma faixa de valores
de V (satura¢do por base) para um mesmo valor de pH, concluindo que solos com
predominio de 6xidos de Fe e Al apresentam maiores intervalos de V para um mesmo
valor de pH que os solos com predominio de caulinita e estes superiores aos
apresentados pelos solos com predomindncia de minerais 2:1. Os autores advertem
cautela na recomendacdo de calagem pelo método da saturagdo por bases, de forma a
evitar elevacdo exagerada do pH, principalmente para os Latossolos acricos e com

horizonte superficial com baixo teor de matéria organica.

A Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecudria — IPA, apresenta o método
da neutralizagdo do teor de aluminio trocavel correlacionado aos teores de Ca e Mg
trocaveis (expressos em cmol/dm®) como o método indicado para a corregdo da acidez
dos solos pernambucanos, regidoss pela Equacdo 2.35 para cultivos irrigados e maior

valor resultante das Equagdes 2.36a e 2.36b para cultivos ndo irrigados (IPA, 1998).

NC =2-APP" +[3—(Ca’*" + Mg?")] (2.35)

NC =f-AI* (2.36a)

NC=f-[2-(Ca’" +Mg?>")] (2.36b)
em que:

NC — necessidade de calcario, t/ha de CaCOs;

f — fator de proporcionalidade (f = 1,5; 2,0 e 2,5 para solos que
apresentam % de argila menor que 15, entre 15 e 35 e acima de 35
respectivamente)

Uma vez corrigida a acidez do solo, a correcdo da fertilidade (os nutrientes) é o
proximo alvo para obtencdo de um ambiente propicio ao desenvolvimento das plantas.

Este processo pode ser dividido em dois: adubacdo de correcdo e adubagdo de
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manuten¢do, a primeira relacionada unicamente a correcdo da fertilidade do solo ¢ a

segunda a manutencao das culturas (Oliveira et al., 2004).

A adubacdo de correcdo ¢ realizada para corrigir a baixa fertilidade natural do
solo, aplicando-se somente fosforo e, em situacdes especiais, potassio (Ceinfo, 2009) ja
que o nitrogénio ¢ bastante mével perdendo-se facilmente tanto por lixiviagdo como por
volatilizagdo; este tltimo ocorre sobremaneira em solos alcalinos ¢ com o uso do adubo
uré¢ia (Duarte, 2006; Alcarde et al., 1998). A adubag¢ao de manutengdo, no entanto,
envolve uma quantidade maior de fatores, uma vez que a cultura, em si ¢ que limita a
quantidade, a forma e a época a ser aplicada. A adubacdo de manutengdo se divide em
adubacao de fundagdo (realizada antes do plantio, geralmente nos sulcos ou covas, que
receberdo as sementes ou mudas) e aduba¢ao de cobertura (realizada durante o
crescimento vegetativo e producdo), esta ultima pode ser parcelada quantas vezes se
forem necessarias para que a cultura seja reabastecida de nutrientes durante o seu ciclo

(IPA, 1998; Ceinfo, 2009).

Comumente a aplicacdo de adubo ¢ feita em graduagdes de NPK (nitrogénio,
fosforo e potédssio, que sdo os macronutrientes primarios), sendo estas em formulas
comerciais (% de N; % de P,Os; % de K,;O) ou ndo (conjunto dos adubos
determinados). Os macronutrientes secundarios € os micronutrientes, sao incorporados
por fazerem parte dos adubos. No entanto, em alguns casos ¢ realizada a aplicagcdo de
adubos com macronutrientes secundarios e/ou micronutrientes sempre em pequenas
quantidades comparadas com as adubagdes NPK (Malavolta, 1979; Malavolta, 1981;
IPA, 1998; Lopes, 1999).

A compatibilidade entre fertilizantes se torna fato preocupante quando
misturados para uma aplicacdo conjunta. Os resultados podem ser desastrosos se os

critérios apresentados na Tabela 2.10 ndo sejam atendidos (ANDA, 1971; IPA, 1998).
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Tabela 2.10 — Compatibilidade entre fertilizantes e corretivos do solo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 C C C C C SC C C C C SC C C c SC
2 C C C C C C C C C C C C C C C
3 C C C C C SC 1 I C C SC C C C C

4 C C C C C SC C C C C SC C C CcC SC
5 C C C C C SC 1 C C C I C C C I
6 SC C SC SC SsC C SC sC sC C C C C C C

7 C C I C I S-C C C C C SC C C Cc S-C

8 C C I C C SC C C C C SC 1 C c SC

9 C C C C C SC C C C C I C C CcC S-C
10 C C C C C C C C C C C C C C C
11 SC C SC SC 1 C SC S-C 1 C C C C C C
12 C C C C C C C I C C C C C C C
13 C C C C C C C C C C C C C C C
14 C C C C C C C C C C C C C C C
15 S-C C C S-C 1 C S-C S-C S-C C C C C C C

em que: C — compativeis; S-C — semicompativeis; | — incompativeis; 1 — sulfato de aménio; 2 —
nitrato de sodio e nitrato de potéssio; 3 — nitrocalcio; 4 — nitrato e sulfonitrato de aménio; 5 —
uréia; 6 — calcionamida; 7 — superfosfatos ; 8 — fosfatos de amdnio; 9 — fosfato bicalcio; 10 —
farinha de osso; 11 — escoria de Tomas e termofosfatos; 12 — fosfatos naturais e rochas
fosfatadas; 13 — cloreto de potassio; 14 — sulfato de potassio; 15 calcario (Fonte: ANDA, 1971)

Outra questdo a ser analisada na escolha do adubo reside no fato do
desbalanceamento ocasionado pela concentracdo de elementos provocar momentaneamente
ou nao, situagdo de salinidade ou acidez no solo, como se observa nas Tabelas 2.11 ¢ 2.12,

o poder salinizante e acidificante de alguns fertilizantes.

Tabela 2.11 — indice salino de diversos fertilizantes em relagdio ao nitrato de sodio

Fertilizantes Indice salino
Nitrato de sodio 100
Cloreto de potassio 116
Fosfato diamonico (DAP) 34
Fosfato monoamoénico (MAP) 30
Nitrato de aménio 105
Sulfato de amonio 69
Sulfato de potassio 46
Sulfato de potassio e magnésio 43
Superfosfato simples 8
Superfosfato triplo 10
Uréia 75

(Fonte: Alcarde et al., 1991)
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Tabela 2.12 — Poder acidificante dos adubos

100 kg de: kg de CaCO; necessarios para neutralizacio
Cloreto de amonio 140
Fosfato diamonico (DAP) 88
Fosfato monoamoénico (MAP) 60
Nitrato de amonio 60
Sulfato de amonio 110
Sulfonitrato de amo6nio 84
Uréia 84

(Fonte: ANDA, 1971)

2.4 Softwares aplicados a irrigacao e adubacao

“A simulagdo tem sido, ao longo dos tempos, a maneira pela qual o homem
experimenta e ratifica solugdes. A simulagdo digital é, portanto, o ramo da ciéncia que
alia formulagdo matematica ao processamento de informagdes, por meio da
implementa¢do de algoritmos computacionais. Exemplos dessa técnica sdo a simulagdo
do comportamento ¢ do desempenho de maquinas e equipamentos, a simulacdo das
variagdes climaticas e a simulagdo da otimizagao e utilizacdo de recursos. Qualquer que
seja o seu alvo, a simulagdo deve estar consubstanciada de todo o embasamento técnico-
cientifico a ela associada” (Dantas, 2007). Por assim ser e devido a facilidade de acesso
a computadores, varios autores tém buscado, na computagdo, auxilio para

determinagdes trabalhosas e repetitivas nas mais diversas areas da ciéncia.

Leal et al. (2002), apresentam no campo das ciéncias agrarias, o Sistema de
Gestao de Recursos Hidricos (SGH), escrito na linguagem C++ para a plataforma
Windows, que ¢ capaz de calcular e gerenciar as datas e quantidades de 4gua a ser
aplicada em propriedades agricolas, a partir dos dados nele cadastrados (solo, clima,
cultura e equipamentos de irrigacao), produzindo relatorios detalhados, de grande valia

quando se trabalha, por exemplo, com irrigagao.

Sabe-se que a elaboracdo de um projeto de irrigagdo requer a investigagcdo de um
nimero muito grande de variaveis, que sao decisivas no momento da selegdo do método
¢ do sistema a ser adotado. Tentando minimizar tal investigagdo para os métodos de
irrigacao por aspersao e localizada, Arruda & Souza (1992) propuseram um Sistema de
Calculo para Projeto de Irrigagao (SCPI), em linguagem de computagdo Turbo Pascal,
composto por dois programas executaveis: o SCPIOOO e o SCPIBOOO, e quatro
arquivos biblioteca, o ASPERSOR.DAT, o CLIMA.DAT, o CULTURA.DAT ¢ o
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SOLOS.DAT. Os autores observaram que o software desenvolvido apresentou solucdes
compativeis com outros projetos, com a vantagem de dimensionar um sistema de
irrigacdo por etapas, e que seu uso ¢ ideal para situacdes de preprojeto, uma vez que
permite testar varias opgdes de "Layout", para uma mesma area, ¢ fazer uma analise

econOmica prévia do sistema.

Marques (2000) desenvolveu o software Sulcos 2000, para Windows 95, em
linguagem Delphi 3.0 de auxilio a elaboracdo de projetos de irrigagdo por sulcos,
através de procedimentos de célculos automadticos que agilizam e possibilitam testar
varias situagdes durante a fase de projeto. Para este mesmo sistema, Andrade Junior et
al. (2001) apresentaram um aplicativo denominado DimSulco, que se trata de uma
ferramenta auxiliar para o dimensionamento e avaliagdo de sistemas de irrigacdo por
sulco. O programa, em linguagem Visual Basic 5, foi estruturado em cinco médulos: 1 —
Irrigagdo sem déficit hidrico e comprimento do sulco definido; I — Irrigagdo sem déficit
hidrico e comprimento do sulco indefinido; III — Irrigagdo com déficit hidrico e
comprimento do sulco definido; IV — Irrigacdo com déficit hidrico e comprimento do
sulco indefinido e V — Sistema de reutilizacdo de 4gua. Os mddulos I e III foram
divididos em dois submoddulos, que permitem o dimensionamento e a avaliagdo do

sistema com e sem vazao reduzida.

Os parametros envolvidos no sistema de irrigagcdo por sulcos com e sem vazao
reduzida também foram estudados por Vilas Boas et al. (2006) que chegaram a propor o
programa lrriga Sulco, em plataforma Visual Basic do Windows, para determinacao dos
valores de distancia de avanco da agua no sulco, baseado numa solugdo explicita do

modelo balango volumétrico.

Pordeus et al. (2008) apresentaram o Software Aplicado a Simulagdo da
Irrigacdo por Superficie (SASIS), escrito em linguagem de programacao Delphi 5.0, que
tem por objetivo possibilitar a otimizagdo do desempenho da irrigacdo por sulco com
fluxo continuo. A validagdo do software foi realizada através do procedimento
matematico de ondas cinemadticas, utilizando-se sete conjuntos de dados que
representam diferentes condi¢des de campo, em que os dados gerados foram bem

proximos dos conseguidos com os do modelo SIRMOD, e das medigdes em campo.

Freitas et al. (2009) descreveram um modelo computacional denominado

Programa Irrigar, desenvolvido em linguagem de programagdo Delphi para ambiente
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Windows, visando ao dimensionamento de sistemas de irrigagdo por sulcos, sendo que
os autores citam que a continuacdo do trabalho serd com o desenvolvimento de

aplicativos para o sistema de irrigagdo por gotejamento.

Freitas et al. (2003) apresentaram o software Gotejador resultado de um trabalho
de parceria entre a Cientec e a Petroisa Brasil, empresa do ramo de equipamentos para
sistemas de irrigagdo. O software foi desenvolvido com o intuito de levar aos
profissionais da 4rea, uma ferramenta eficiente e eficaz no dimensionamento de

sistemas de irriga¢ao por gotejamento.

A Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) langou em 2005
duas planilhas eletronicas voltadas para o manejo de irrigacao para as culturas de melao
e caju denominadas IRRIGAMELAO e IRRIGACAJU, respectivamente. Tais planilhas
permitem calcular o volume de dgua a ser aplicado e o tempo de irrigagdo para as

culturas do melao e do cajueiro ando (Embrapa, 2009¢).

No campo da corre¢do do solo também se verificam alguns trabalhos
envolvendo programag¢do como, por exemplo, o software de adubagdo Nutrifort
composto de trés planilhas e um arquivo de fotos. A primeira planilha é a Fertsoja,
desenvolvida com o objetivo de se calcular, de forma rapida, as recomendagdes de
adubacdo e calagem para a soja, a segunda, a Nutrisoja, ¢ indicada para diagnose foliar,
em que seus resultados possibilitam conhecer o estado nutricional das plantas,
complementando a andlise do solo; além disto, auxilia na recomendacdo correta de
fertilizantes; a terceira planilha ¢ a SoloSoja, trata-se de mais um complemento de
auxilio as recomendacdes de fertilizantes. O arquivo de fotos que se apresenta no
programa tem por finalidade facilitar a interpretacdo de possiveis sintomas de
deficiéncias ou de toxicidades de nutrientes nas plantas de soja (Embrapa, 2009b).

O aplicativo Agroplus permite o calculo de calagem e adubacdo com emissao de
laudos técnicos, além de possuir: conversor de fertilizantes quimicos; conversor de
fertilizantes orgénicos em fertilizantes quimicos; calibracdo de pulverizador costal (bico
tipo leque e bico tipo conte) visando a adubacdo foliar; célculo de calagem pelos
métodos (Neutralizagdo de Aluminio, Saturacdo de Bases e SMP); recomendagdo de
adubacgdo; preparo de féormulas de adubos com matérias-primas facilmente encontradas
no mercado; pesquisa de compatibilidade de misturas de matérias-primas e impressao
de um pequeno laudo de calagem e adubagdo (Agrojuris, 2009a). Uma ferramenta do

Agroplus ¢ o Calcfruti, com o qual é possivel calcular a calagem (SMP, Saturagdo de
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Bases e Neutralizagdo de Aluminio), gessagem e adubacdo das seguintes culturas:
Abacate, Abacaxi, Acerola, Ameixa, Amora, Banana, Caju Ando, Caqui, Coco Anio,
Coco Gigante, Figo, Goiaba, Jabuticaba, Laranja, Limao Galego, Limao Taiti, Maca,
Maca Pomar Compacto, Macadamia, Mamao, Manga, Maracuja, Marmelo, Murcote,
Nectarina, Néspera, Peca, Pera, Pera Pomar Compacto, Péssego, Tangerina, Uvas
Comuns e Uvas Finas (Agrojuris, 2009a). Outra ferramenta do Agroplus, o Agrophytos
solos, tem como objetivo prestar auxilio para consultoria em nutricdo de plantas, a partir
de interpretagdes graficas de analise de solo e de andlise foliar, relacionando micro e
macro deficientes, adequado e em excesso; emissor de laudo de calagem, fosfatagem
corretiva, potassica corretiva, matéria organica, adubagdo de plantio, formacao e
producdo/manutencao; conversor de unidades de N, P,Os, K;O em matérias-primas
industriais facilmente encontradas no mercado; conversor de adubos organicos em
fertilizantes quimicos; laudo de laboratorio de solos com logomarca; cadastro de
empresas, clientes e profissionais ilimitados; formulacdes de adubos com matérias-
primas facilmente encontradas no mercado; calibragcdo de pulverizador costal e calculo
do custo de pulverizacao (Agrojuris, 2009b).

O CligSolo ¢ um aplicativo desenvolvido para profissionais que trabalham com
o manejo da fertilidade do solo e nutrigdo de plantas. Indicado para interpretagdo de
analises de solo e tecidos vegetais, além de facilitar os célculos envolvidos nas
recomendagdes de corretivos e fertilizantes, tanto de doses quanto de custos (Cligsolo,

2009).

2.5 Principais culturas exploradas na regiao

A agricultura familiar nordestina ¢ responsavel pela maior parte da produgdo dos
principais alimentos consumidos pelos brasileiros: arroz, feijdo, mandioca, milho
(Santiago et al., 2009). Uma explicagdo para isto se deve ao fato de serem culturas de
ciclo curto, o que as torna possiveis de exploragdo em sistemas de sequeiro que, segundo
Silva et al. (2002) ¢ a principal forma de cultivo de subsisténcia no nordeste brasileiro.
Esses cultivos se verificam na regido do alto sertdo paraibano, porém nos ultimos anos
vem sendo intensificada a exploracdo de hortalicas e fruticolas, como exemplo as varzeas
de Sousa, que sdo produtoras de banana, manga, coco, hortali¢as, melancia e goiaba, entre

outros, com a adogdo de sistemas de irrigagao (Paraiba, 2009b).
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Quando se parte para a agricultura irrigada, deve-se analisar os riscos da adogao
do sistema, com objetivo de que o incremento nos rendimentos seja, sempre maior que os
custos (Silva et al., 2003). E esses custos, segundo Frizzone et al. (2005) se dividem em
custos fixos e variaveis; os custos de energia, 4gua e manuten¢do dos equipamentos
representam os principais custos variaveis com a irrigagdo. Nesse contexto, Farias (2006)
realizou uma avaliagdo dos parametros (custo de 4gua e energia) para as culturas do coco
ando, mamao e banana pacovd em 14 municipios do nordeste brasileiro através de
simulagdes de projetos agronomicos de irrigagdo e constatou que a cultura do coco ando
seria a mais penalizada economicamente pela cobranca da dgua em virtude do menor

custo de manuten¢ao com relagao as outras duas culturas da analise.

Como forma de diminuir a onerosidade dos sistemas irrigados para a agricultura
familiar, o governo do Estado da Paraiba criou o programa “Irrigagdo Eficiente”, que
conta com instalacdo de sistemas de irrigagdo enquadrados no periodo de cobranca de

energia elétrica da tarifacao verde (Paraiba, 2009c).

Como resultado de iniciativas governamentais e da conscientizagdo populacional
pela tendéncia de cultivos irrigados, o Brasil ja ocupa as primeiras posigdes no ranking de
exportacdo de produtos agricolas, devido também a uma produgao diversificada. No Estado
da Paraiba tal diversidade ¢ verificada a contar com o exposto do ultimo senso agropecuario
realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, ano de 2007, para

cultivos temporarios e permanentes, conforme descrito nas Tabelas 2.13 ¢ 2.14.

Tabela 2.13 — Culturas temporarias exploradas no Estado da Paraiba, Brasil

Preco
Cultura Producio Valor da Area Rendi- Receita do kg
producio colhida  mento Bruta do

fruto

(t) (RS) (ha) (kg/ha) (R$/ha) (RS)
Abacaxi ! 347.515  150.054.000,00 11.600 29.958 12.935,69 0,43
Algodao 2.884 2.700.000,00 5.145 560 524,78 0,94
Alho 13 26.000,00 4 3.250 6.500,00 2,00
Amendoim 1.107 1.322.000,00 1.435 771 921,25 1,19
Arroz 5.044 3.191.000,00 7.069 713 451,41 0,63
Batata doce 50.811 18.609.000,00 5.661 8.975 3.287,23 0,37
Batata inglesa 2.610 1.195.000,00 305 8.557 3.918,03 0,46
Cana-de-agucar  6.222.223  214.087.000,00  120.004  51.850 1.784,00 0,03
Cebola 267 187.000,00 19  14.052 9.842,11 0,70
Fava 9.488 14.957.000,00 16.119 588 927,91 1,58

Continua ...
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Continuac¢do da Tabela 2.13

Preco

Cultura Producao Valor da Area Rendi- Receita do kg

producio colhida mento Bruta do

fruto

(t) (RY) (ha) (kg/ha) (R$/ha) (RS)
Feijao 64.672 70.232.000,00 169.136 382 415,24 1,09
Fumo 400 2.991.000,00 473 845 6.323,47 7,48
Mamona 1.707 1.214.000,00 1.959 871 619,70 0,71
Mandioca 286.292 39.261.000,00 30.936 9.254 1.269,10 0,14
Melancia 7.448 1.639.000,00 398 18.713 4.118,09 0,22
Melao 275 148.000,00 13 21.153 11.384,62 0,54
Milho 73.693 31.026.000,00 159.884 460 194,05 0,42
Tomate 16.596 10.043.000,00 536  30.962 18.736,94 0,61

Obs: V" A producdo de abacaxi apresentada em mil frutos, rendimento em n° de frutos por
hectare e o preco do fruto (Fontes: IBGE, Produgdo Agricola Municipal 2007, adaptado)

Tabela 2.14 — Culturas permanentes exploradas no Estado da Paraiba, Brasil

Preco
Cultura Producao Valor da Area Rendi- Receita do kg
producio colhida mento Bruta do
fruto
(t) (RS) (ha) (kg/ha) (R$/ha) (RY)

Abacate 710 188.000,00 88 8.068 2.136,36 0,26
Algodao 86 76.000,00 168 511 452,38 0,89
Banana 242.915 105.219.000,00 16.274  14.926 6.465,47 0,43
Castanha 2.901 2.823.000,00 8.056 360 350,42 0,97
Coco 61.689 18.366.000,00 11.780 5.236 1.559,08 0,30
Goiaba 4.852 1.792.000,00 590 8.223 3.037,29 0,37
Laranja 5.204 1.535.000,00 844 6.165 1.818,72 0,30
Limao 1.921 779.000,00 299 6.424 2.605,35 0,41
Manga 22.669 5.872.000,00 2.681 8.455 2.190,23 0,26
Maracujé 7.862 5.928.000,00 854 9.206 6.941,45 0,75
Pimenta 164 631.000,00 234 700 2.696,58 3,85
Sisal 10.167 9.709.000,00 12.645 804 767,81 0,95
Tangerina 13.974 2.830.000,00 1.812 7.711 1.561,81 0,20
Urucum 1.203 3.737.000,00 1.488 808 2.511,42 3,11
Uva 1.980 1.386.000,00 110  18.000 12.600,00 0,70

Obs: " Produgéo de coco apresentada em mil frutos, rendimento em n° de frutos por hectare e o
prego do fruto (Fontes: IBGE, Producdo Agricola Municipal 2007, adaptado)

Na Tabela 2.13 o algoddo descrito ¢ o herbaceo e as informagdes foram

escrituradas em carogo; o amendoim e o arroz em casca; a fava, o feijdo ¢ o milho, em

grao; o fumo em folha e a mamona em baga; ja na Tabela 2.14, se trata do algodao

arboreo e os dados foram contabilizados em carogo; a castanha ¢ de caju; a pimenta ¢

pimenta-do-reino; o sisal (ou agave) em fibra e o Urucum em sementes (IBGE, 2007).
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3. Material e Métodos

3.1 Area de abrangéncia do projeto

O estudo foi realizado para o desenvolvimento de um programa computacional
em ambiente Excel, planilhas eletronicas, para dimensionamento de sistemas de
irrigagdo por microaspersao € gotejamento, cuja pretensdo maior ¢ a abrangéncia da

regido do alto sertdo paraibano (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Area de abrangéncia total do projeto (Fonte: Menezes, 2006 adaptado)



Capitulo 3 - Material e Métodos _ SIRRAD 57

O programa foi dividido em trés componentes, dois para dimensionamento de
sistemas de irrigagdo (VERSAO SIMPLIFICADA ¢ VERSAO COMPLETA) e um para
emissdo de laudos de corretivos quimicos para o solo (ADUBACAO & CALAGEM).
Devido a essses componentes, o programa SIRRAD, embora tenha a regido do alto
sertdo paraibano como foco, pode ser utilizado para qualquer localidade do globo

terrestre (com a observancia de suas limitagoes).

3.2 Componente: projeto de irrigacao versao simplificada

Este componente foi assim denominado por se necessitar, para o
dimensionamento do sistema de irriga¢do, do minimo de informagdes do usuario, e ¢
destinado especialmente aos profissionais da area (ciéncias agrarias) que possuem

poucas instrugdes no campo da informatica, e/ou, que esperam resultados rapidos.

Devido as consideragdes ostentadas, a componente ¢ totalmente voltada ao alto
sertdo paraibano e as culturas selecionadas: Banana, Batata doce, Cebola, Citros (Laranja
e Limao), Coco, Feijao, Goiaba, Graviola, Mamao, Manga, Maracuja, Melancia, Melao, e

Tomate, cujos dados utilizados se encontram descritos na Tabela A1, do Anexo.

Seguindo sugestao de Bernardo et al. (2006), a componente foi elaborada para
um turno de irrigagdo maximo de quatro dias. Desta forma, se idealizaram, quatro
hectares como a drea maxima Otima para a programag¢ao, o que ndo a limita como area
maxima de projeto mas, dependendo das dimensdes indicadas (que resultem em areas
maiores), as tubulagdes comerciais utilizadas podem nao atender aos calculos. Os tubos
de polietileno selecionados para a determinagdo automatica sao para didmetros nominal
(DE) de até¢ 40 mm e os de PVC (DN) de at¢ 200 mm, quando os célculos resultarem
em tubulagdes de diametro (interno); acima dos valores correspondentes a tais classes

de tubos, o programa fara os calculos para tubos ndo comerciais.

Os dados de entrada necessarios para o dimensionamento do sistema de irrigagao
limitam-se somente aos dados cadastrais, topograficos, disponibilidade de tempo do
produtor rural para a pratica da irrigagdo e classe textural do solo. Outros dados, de solo
e agua de irrigagdo sdao necessarios, porém se nao forem informados os célculos se
procedem admitindo valores médios. Na Figura 3.2, encontra-se ilustrado o

organograma dos dados de entrada para esta componente do programa.
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[ Dados Cadastrais ]

[ ]
[ Proprietario ] [ Propriedade ]
| I
Nome: Nome:
Contato: Cidade: “Botao de Escolha”

[ Dados Topograficos ]

/ D — Distancia da casa de bomba a cabeceira da area a ser irrigada; \
A D — Desnivel do trecho D;
C — Comprimento da area a ser irrigada (uma das dimensoes);
A C — Desnivel na dire¢do da dimenséo indicada C;

L — Largura da area a ser irrigada (a outra dimensio);

\ A L — Desnivel na dire¢do da dimensdo indicada L. /

[ Disponibilidade de Tempo ]

Horas diarias disponiveis para irrigagdo

Somente durante o periodo da Tarifa Verde: “Botao de Escolha”
I

[ Dias mensais disponiveis para irrigagao ]
[ : 1
Cultura Selecionada: Solo Selecionado:
“Botdo de Escolha” “Botdo de Escolha”

Figura 3.2 — Organograma dos dados de entrada para a versdo simplificada do SIRRAD

3.2.1 Abordagem dos procedimentos e calculos

Com as informagdes topograficas da area a ser irrigada, determinam-se as
dimensdes das unidades de irrigagdo (compostas por uma unica subunidade de
irrigagdo). O comprimento da unidade de irrigagdo (CUI) serd a dimensdo da area
paralela a direcdo da extremidade final da tubulacao adutora (LA), ponto de encontro

com a tubulacdo principal (LP); desta forma, o programa fara o dimensionamento para
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todos os layouts descritos na Tabela 3.1, os quais se encontram ilustrados nas Figuras

3.3 a,b, ced, separados em grupos de mesma quantidade de unidades de irrigacao.

Tabela 3.1 — Dimensdes das unidades de irriga¢do para os layouts preestabelecidos

NUT' cur LU CMLD' CMLL’  CLP{’

Layout 1 1 C L C L/2 -

Layout 2 1 L C L C/2 -

Layout 3 2 C L/2 L/2 C/2 C/2
Layout 4 2 L C/2 C2 L/2 L/2
Layout 5 2 C L/2 C L/4 L/4
Layout 6 2 L C/2 L C/4 C/4
Layout 7 2 C/2 L C/2 L2 C/2
Layout 8 2 L2 C L2 C/2 L/2
Layout 9 3 C L/3 C L/6 L/3
Layout 10 3 L C/3 L C/6 C/3
Layout 11 3 C/3 L C/3 L/2 2C/3
Layout 12 3 L/3 C L/3 C/2 2L/3
Layout 13 4 C/2 L/2 L/2 C/4 3C/4
Layout 14 4 L/2 Cr2 C2 L/4 3L/4
Layout 15 4 C L/4 C L/8 3L/8
Layout 16 4 L C/4 L C/8 3C/8
Layout 17 4 C/4 L C/4 L/2 3C/4
Layout 18 4 L/4 C L/4 C/2 3L/4

em que: '(NUI) — nimero de unidades de irrigagdo; (CUI) — comprimento da unidade de
irrigagio; *(LUI) — largura de unidade de irrigagdo; “(CMLD) — comprimento maximo da(s)
linha(s) de derivagdo (des); >(CMLL) — comprimento méaximo da(s) linha(s) lateral(is); ®(CLPi)
— comprimento inicial para a linha principal; C e L — comprimento ¢ largura da area a ser
irrigada, informado pelo usuario

g N

E ‘
T
LD ‘
m
P LA 2
i c
LD
m
e
n
t
i ‘
LL ) )
@E A IRRIGAVEL J \ﬂEA IRRIGAVEL H
— Linha Ad LA
® Unifio LA/ LPou LD L (Largura) —_ L:Qh: priLr:tCDirpE;f(L;) L
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Figura 3.3a — Ilustragdo dos layouts que apresentam uma tnica unidade de irrigacao
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Figura 3.3b — Ilustracdo dos layouts que apresentam duas unidades de irrigagéo
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Figura 3.3c — Ilustrag@o dos layouts que apresentam trés unidades de irrigagdo
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Figura 3.3d — Ilustracdo dos layouts que apresentam quatro unidades de irrigagao
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Os layouts foram assim estabelecidos (os de numero par diferindo dos impares,
apenas na orientacdo das tubulagdes) para tirar do usuario a responsabilidade de indicar
as dimensodes definitivas da area, possibilitando uma avaliagdo posterior, mediante

emissdo dos orcamentos (ou resumos), a adogao da instalagdo mais comoda.

Os calculos efetuados seguem o esquema da Figura 3.4, com a utilizacdo de formulas
classicas para dimensionamento de sistemas de irrigacdo localizada, por gotejamento e
microaspersao, encontradas nos trabalhos de Azevedo (1997); Azevedo Netto et al. (1998);
Gomes (1998); Bernardo et al. (2006) e Mantovani el at.(2007).

Dados:
cultura; solo; agua, clima; sistema; tempo disponivel

F —

Escalha do { Dados topograficos

BImMISSOr

h

Un|dade de irrigagéo
(subunidade)
Comprimenta Cluantidade de linhas
! Iargura laterais e emissores
¥

<Dimen5innam ento das tuhulagﬁes>
|

¥
Laterais H Derivagio |—>| Frincipal |+| Adutora |
Conjunto motobomba

Figura 3.4 — Esquema de calculos de dimensionamento para a versdo simplificada do
SIRRAD.

O

—

3.2.2 Escolha do emissor

O dimensionamento sera realizado para um turno de irriga¢do de 1 dia (para que
seja possivel aplicar os mesmos procedimentos para todos os layouts); no entanto, em
separado (sem fazer parte dos célculos que levam ao dimensionamento das tubulagdes)
sera calculado o turno de irrigagdo maximo possivel devido a capacidade de

armazenamento do solo (em fun¢do da informagao do usudrio para a sua textura, estimada
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segundo dados médios impostos por Fuentes Yagilie & Cruz Roche, 1990) mediante uso
das Equagdes 2.1, 2.5, 2.18 e 2.19. O resultado desta determinacdo sera apresentado na

planilha de resultados, constituindo um dos artificios para selecao do layout.

Desta forma, e se seguindo a sequéncia para dimensionamento descrito na se¢ao
2.4 e da Figura 3.4 determinou-se, inicialmente, a lamina de irrigagdo bruta maxima,
com a aplicagdo de algumas equacdes que, quando ndo especificada a fonte, se
encontram nos trabalhos (como ja citados) de Azevedo, 1997; Azevedo Netto et al.,

1998; Gomes, 1999; Bernardo et al., 2006 e Mantovani et al. 2007, ou deles adaptadas.

= Evapotranspiracio de referéncia — ETo (Hargreaves-Samani), mm/més

ETo = N Dias Més-0,0135-K - Ra-\/(Tmax—Tmin) “(Tmed +17.8) (3.1)

em que:

N Dias Més — niimero (quantidade) de dias do més.

K — coeficiente igual a 0,162 (regides continentais), adimensional;

Ra — radiacao solar incidente, mm/dia (Tabela A3 do Anexo);

Tmax — temperatura maxima do ar, (°C);

Tmin — temperatura minima do ar, (°C);

Tmed — temperatura média do ar, (°C)

Os valores de temperatura para as cidades que compdem a mesorregido do alto

sertdo paraibano, foram obtidos das publicagdes do DCA (2009). Para as cidades que
nao dispunham, deles, foi feita uma interpolacdo de dados das cidades circunvizinhas

priorizando o fator altitude local (Tabelas A9 a A11 do Anexo).

= Evapotranspiracio potencial da cultura — ETpc, mm/més
ETpc=ETo-Kc 3.2)
em que:

Kc — coeficiente da cultura (méximo), adimensional

* Demanda evapotranspirométrica maxima corrigida — DETo, mm/dia

ETpc

DETpc = (3.3)

em que:
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JM — jornada de irrigacao mensal, dias/més

* Precipitacdo provavel a nivel de 75% de probabilidade — PP, mm/més

Escolhida em funcdo da cidade, mediante valores determinados por Hargreaves
(1973) e Hargreaves (1974), na atual se consideraram apenas as cidades que dispunham

dos dados; as demais ficaram com PP igual a zero.

Os valores de ETo e PP das equacdes seguintes sao para o més cuja subtracgao,

ETo — PP, resulte no maior valor (més de maior demanda hidrica).

Fato conveniente para a regido em estudo ¢ que, no més de maior demanda
(novembro), o valor da PP observado para todas as cidades foi zero, pois existe a preocupagao

em se considerar a PP e subestimar o projeto para anos em que esta ndo venha a ocorrer.

=  Necessidade de lixiviacao dos sais — NL, decimal

CEa
2-CEe

NL=1-

(3.4)

em que:
CEa — condutividade elétrica da dgua de irrigacdo, dS/m;

CEe — condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo que acarrete
perda total da producdo, dS/m

=  Necessidade bruta minima por evento de irrigacdo — NBI, mm/dia

DETpc — PP
NBI= —-P¢~ % (3.5)
EFs-NL
em que:

EFs — eficiéncia do sistema de irrigacdo (adotou-se EFs = 0,9), decimal.
O fator NL sera descartado quando assumir valor inferior a 0,1 ou quando ndo

forem informados dados da 4gua de irrigagao.

= Tempo de irrigacao diario possivel por unidade de irrigagdo — TIDUI, hora

TIDUI = HD (3.6)
NUI

em que:
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HD - horas diarias disponiveis para irrigagao;

NUI — numero de unidades de irrigagao

= Precipitacao total necessaria — PTN, mm/h

N (3.7)
TIDUI

* Vazio unitaria do emissor — q cal, I’/h
+ Area 1til do emissor — AUE, m’
AUE =81-82 (3.8)

em que:
S1 — espagamento entre emissores, m.

S2 — espagamento entre linhas laterais, m

A adocdo de um valor representativo para o didmetro maximo do bulbo umido
formado pelo emissor, visando & determina¢do do espacamento ideal dos emissores na
tentativa de formar a faixa molhada continua citada por Mantovani et al. (2007) ¢ mais
indicada em casos de conhecimento dos parametros citados por Coelho & Or (1996),
descritos no subitem 2.2, e que, em caso de uso de programas computacionais, 0 usuario
tenha total dominio de alimentacdo de tais dados, o que ndo ocorre com a versao
simplificada desse software. Portanto e em vista do usufruto do programa SIRRAD ser
direcionado as mais diversas condi¢des edaficas e indiferente ao manejo anterior do solo,
assumiram-se os valores mais usuais em projetos de irrigacdo para o fator espagamento

entre emissores, ficando a escolha automatica do programa da seguinte forma:

Para o sistema de irrigacdo por gotejamento

S1=El (quando E1>0,30 m) (3.92)
S1=0,30 m (quando E1<0,30m) (3.9b)

em que:

E1 — espagamento entre plantas, m
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Os valores das equagdes 3.9 sdo para solos de textura grossa, acrescendo 0,15 m
para a textura média e/ou fina, seguindo parte da recomendagdo apresentada pela
Embrapa (2009a). O valor 0,30 m, para o espagamento entre emissores, ¢ citado por
Azevedo (2008) como sendo o valor indicado para a maioria das hortalicas irrigadas. No
caso da versao simplificada do SIRRAD as culturas da batata-doce, cebola e feijao de
arranca apresentam espagamento entre plantas inferiores a este sendo, portanto, os Unicos

projetos que receberdo menos gotejadores por lateral do que plantas por fileira.

Assumiu-se a mesma restricdo para o espacamento entre laterais, sendo que,
existirdo no maximo duas fileiras de plantas abastecidas por uma lateral, como seguem

as equagoes 3.10.

S2 =E2 (quandoE2 > 0,30 m) (3.10a)
S2=2-E2 (quandoE2 < 0,30 m) (3.10b)
em que:

E2 — espagamento entre fileiras de plantas, m

E  Vazao unitaria do gotejador — q, I/h

_ PIN-AUE-K |
100

q cal (3.11)

em que:
Ky — fator de correcdo do sombreamento do solo pela cultura, %
Assumiu-se K; igual a P (percentagem de area molhada) como sugere Bernardo

et al. (2006).

Serdo selecionados os gotejadores de vazdo unitaria — q (em 1/h), que

proporcionem o menor resultado para a Equagao 3.12:
Aq =NEP-q—qcal (3.12)

em que:

Aq - diferenca entre a vazdo disponibilizada pelo(s) gotejador(es) e a
vazdo calculada, 1/h;

NEP — nimero de emissores (gotejadores) por planta
Se o niumero de emissores por planta escolhido for maior que 2 (devido ao critério
de priorizar emissores de menor vazao unitdria), sera automaticamente passo a escolha para

o emissor de vazao imediatamente superior a este, findando no emissor de maior vazao do



Capitulo 3 - Material e Métodos _ SIRRAD 68

conjunto. Esta manobra visa a economia de instalacdo uma vez que o prego entre emissores

¢ praticamente o mesmo (analise de mercado local realizada em setembro de 2009).

Microaspersao

o g e , r 2 ~ oy .
De inicio, calcularam-se a area util da planta — AUP (em m”) e a vazao unitaria

minima necessaria do microaspersor — q min (em 1/h):
AUP =El1-E2 (3.13)

PTN-AUP-K,
100

q min = (3.14)

Diante do valor q min, selecionou-se o microaspersor que dispunha de vazio

unitaria igual ou maior mais proéximo desta (q sel. 1) e seu respectivo raio molhado — Rm 1.

Determinou-se, entdo, a primeira estimativa para o S1i, S2i:

Sli = El (quando E1>Rml) (3.15a)
Sli = Rml (quando E1 <Rml) (3.15b)
S2i =E2 (quando E2 > Rml) (3.16a)
S2i = Rml (quando E2 < Rml) (3.16b)

F  Vazio unitaria do microaspersor — q, I/h

Com os valores de S1i e S2i, foram calculadas a AUE1 (Equagao 3.8) e a vazao
unitaria — q cal., mediante a Equacdo 3.12 fazendo-se, em seguida, nova selecdo,

obtendo-se 0 q e Rm escolhidos.

Com a vazao unitaria ja determinada, procedeu-se ao novo teste para o S1 e S2,
mediante as Equagdes 3.13 e 3.14, com a diferenca de que os valores de E1 e E2 agora

sdo Slie S2i e o valor a ser testado ¢ o Rm 2 (raio molhado do microaspersor escolhido).

* Tempo de irrigacdo minimo necessario por unidade de irriga¢io — TeMU, hora

Para gotejamento:

NBI-AUE-K
100 - q - N° gotejador

TeMU = (3.17)

Para microaspersio:
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NBI-AUE-K|
100-q

TeMU =

(3.18)

Os emissores adotados neste trabalho para o dimensionamento dos sistemas se

encontram descritos no Anexo.

* Tempo de irrigacdo minimo necessario por evento — TeE, hora

TeE = TeMU - NUI (3.19)

= Turno de irrigacdo devido a escolha do emissor — TI, dia

<Y (3.20)
M

Assumindo-se valor inteiro: se o usuario nao informar uma jornada mensal de

trabalho (JM) sera assumido que JM = n° dias do més.

O turno de irrigagdo proposto sera igual a quantidade de unidades de irrigagao
do perimetro; contudo, nem sempre € possivel encontrar um emissor que disponibilize
vazao unitaria igual a vazao calculada; conduzindo a sistemas capazes de irrigar por um

turno de irrigacao maior, esse turno pode ser calculado mediante as Equagdes 3.21:

TI méx1 < (3.21a)

TeMU

TI méx = TI méx1- TI (3.21b)

Esta seria uma forma de aproveitar a0 maximo a jornada diaria disponivel para
irriga¢do (tempo disponibilizado para a pratica), porém essas determinacdes ndo tém
valor caso o solo ndo comporte a ldmina aplicada, ou seja, o turno de irrigagdo maximo

serd dado em func¢ao do solo e da disponibilidade do usuario para a pratica.

3.2.3 Unidade de irrigacao

= Comprimento das linhas de derivacio — CLD, m

Dispostas no centro da area com linhas laterais em ambos os lados, o CLD sera

determinado em fung¢ao do numero de laterais que comporta, mediante Equagdes 3.22 e 3.23.
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NLL < SMED (3.22b)
CLD = NLL-S2 (3.23)
em que:

NLL — n° de linhas laterais por lado da linha de derivagao;

CMLD - comprimento maximo da linha de derivacdo (Tabela 3.1), m

= Numero de linhas laterais por unidade de irrigacio — NLU

NLU =2-NLL (3.24)

=  Numero de linhas laterais total - NLT

NLT = NLU - NUI (3.25)

= Comprimento da linha lateral, 1* aproxima¢iao — CLL1, m

Primeiro determinou-se a distancia do primeiro emissor, D1E (em m):

DIE =S1 (quando SI > 0,30 m) (3.26a)

DIE = 0,30 m (quando S1<0,30 m) (3.26b)

CLLI=CMLL -DIE (3.27)
em que:

CMLL — comprimento maximo para a linha lateral, m.

= Numero de emissores por linha lateral - NEL

CLLI (3.29)

NEL < +1

* Comprimento da linha lateral definitivo - CLL, m
CLL =(NEL-1)-S1+DIE (3.29)

= Numero de emissores por unidade de irrigacio — NEU

Gotejamento:
NEU = NEL - NLU - N° gotejador (3.30a)
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Microaspersio:

NEU = NEL-NLU (3.30b)

=  Numero de emissores total — NET

NET = NEU - NUI (3.31)

= Area irrigada por unidade de irrigacio — AIUI, m*

AIU = AUE - NEU (3.32)

= Area total irrigada — ATI, m*

ATI = AIU - NUI (3.33)

3.2.4 Dimensionamento das tubulacoes e do conjunto motobomba

3.2.4.1 Tubulacoes laterais

Para o dimensionamento das tubulagdes (linhas) laterais e de derivagado, sera
adotada a regra dos 20% (variacdo de pressdo dentro da subunidade de irrigacdo, no
caso, unidade de irrigacdo, de no maximo 20% da pressdo de funcionamento do setor),
sendo 10% destinadas para o dimensionamento das linhas laterais e os 10% restantes

para a linha de derivagao (Gomes, 1999).

O material selecionado (para a linha lateral) foi o polietileno de baixa densidade,

polimerizacio a pressdes de 1000 a 3600 kg/cm” (Tabela A4 do Anexo).

* Vazao necessaria na entrada da linha lateral — QN1, m’/s

_ q-NEL

= (3.34)
3600000

QN1

= Perda de carga total maxima na tubula¢do — hf max, mca

hf max <0,1-Ps —AZ [Tubulagao em aclive] (3.35a)
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hf max <0,1-Ps+AZ [Tubulacao em declive] (3.35b)

em que:
Ps — pressao de servico do emissor, mca;

AZ — desnivel na dire¢ao das linhas laterais, m (valor absoluto)

= Perda de carga unitiaria maxima na tubula¢io — J max, m/m

hf max
CLL-F

J max =

(3.36)

em que:
CLL — comprimento da linha lateral, m;

F — fator de reducdo em fun¢ao do numero de saidas, adimensional

+ Fator de redu¢do (Bernardo et al, 2006)

Quando a distancia da linha de derivacao ao primeiro emissor ¢ igual a S1:

1 1 m-—1

F= + +
m+1 2-N ¢.N?

(3.37a)

Quando a distancia da linha de derivag¢ao ao primeiro emissor ¢ igual a S1/2:

po_2N [ 1  vm-l (3.37b)
2.N-1 |m+1 ¢.N2

Para qualquer distancia da linha de derivagao ao primeiro emissor (Scaloppi, 1986):

NP IR R . it ) P
. m+1 2N ¢.N?

N+X-1

(3.37¢)

em que:
N — numero de emissores por linha lateral, unidade;
m — expoente do termo vazao da equagdo de perda de carga utilizada;

X - razdo entre a distancia da primeira derivagdo ao inicio da tubulacao e
o espacamento regular entre derivagdes (0 <x < 1)

= Diametro interno calculado — DI cal, m

Utilizou-se da Equa¢ao de Scobey (3.38) recomendada por Gomes (1999), para a

tubulacao cujo diametro interno seja menor que 75 mm:
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1.9 49
DI cal =| RS (£ QNI 1 (3.38)
387 T J max
em que:

Ks — coeficiente de atrito; para tubos plasticos, assume-se valor de 0,32;

1 —3,141593..., admensional

= Diametro interno comercial escolhido — Di, mm

Di > DI cal (3.39)

* Perda de carga unitaria na tubulacio — J, m/m

1,9
Ks (4~QN1) 1 (3.40)

AU Di+?

= Perda de carga total na tubulacio — hf, m/m
hf =12-J.-CLL-F (3.41)

20% a mais devido a perdas de carga localizada (Gomes, 1999)

= Pressdo requerida na entrada da linha lateral — H1, mca
AZ
H1 =Ps+0,75-hf+ha+7 (3.42)
em que:

ha — altura em que o emissor se encontra do solo (para o sistema
gotejamento o ha ¢ igual a zero), m

= Classe de pressao da tubulacio — PN, mca

PN > HI (3.43)

* Comprimento de tubos por unidade de irrigacio— CTUI, m

CTUI = CLL-NLU (3.44)
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= Comprimento total de tubos — CT Total, m

CT Total = CTUI- NUI (3.45)

3.2.4.2 Tubulacao de derivacao

Seu dimensionamento ¢ semelhante ao da linha lateral sendo que, desta vez, o
PVC ¢ que foi o material escolhido para as tubulagdes (o PVC também serd usado para
as tubulacdes principal e adutora). As principais especificagdes técnicas desses tubos se

encontram descritas na Tabela A5 do Anexo.

Optou-se por dimensionar tubulagdes de um Unico didmetro, com dispensa dos
cuidados de prevencdo ao fendmeno golpe de ariete, por se tratar de uma condugdo em

marcha, ou seja, a vazao ¢ diminuida ao longo da tubulagdo devido as derivagdes.

* Vazao necessaria na entrada da linha de deriva¢ao — QN2, m’/s
QN2 =QNI1-NLU (3.46)

em que:
QN1 — vazio necessaria na entrada das linhas laterais, m’/s

NLU — ntimero de linhas laterais por unidade de irrigagcdo, unidade

= Perda de carga total maxima na tubula¢do — hf max, mca

Aplicacdo das Equagdes 3.5a e 3.5b.

= Perda de carga unitiaria maxima na tubula¢io — J max, m/m

Aplicacdo das Equagdes: 3.6, 3.7a e 3.7b.

= Diametro interno calculado — DI cal, m

Aplicar-se-a a Equacdo 3.38 quando resultar em tubos de didmetro interno
menor ou igual a 75 mm; caso contrario sera aplicada a Equagao 3.47a (Equacao de

Hazen-Williams).
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1

) 1,852 \ 4 87
DI cal{wggffz, j G470
’ -J max
em que:

C — coeficiente de atrito de Hazen-Williams, adimensional

= Diametro interno escolhido — Di, mm

Determinacgao a partir da Equacao 3.39.

= Perda de carga unitaria na tubulaciao — J, m/m

Da mesma forma como se procedeu para a determinagdo do didmetro interno
calculado, a perda de carga unitaria sera calculada empregando-se a Equagdo de Scobey
(Equacdo 3.40) para tubos de Di menor ou igual a 75 mm, e para Di maiores, a Equagao

de Hazen-Williams (Equagao 3.47b).

10,646 - QN22

= C1852 ;487 (3:47b)
= Perda de carga total na tubulacio — hf, mca

Uso da Equacgado 3.41.
* Pressio requerida na entrada da linha de derivacio — H2, mca

H2 =H1+hf, + AZ, (3.48)

em que:
hf, — perda de carga total na tubulagdo de deriva¢do, mca;

AZ, — desnivel do terreno na dire¢do das linhas de derivagdo, m

= Classe de pressao da tubulacdo — PN, mca

Aplicagao da Equacao 3.45.

= Comprimento total de tubos para as linhas de derivacao — CLD Total, m

CLD Total = CLD-QLD (3.49)
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em que:

QLD — quantidade de linhas de derivagao

3.2.4.3 Tubulacao principal

O dimensionamento das tubula¢des principal, adutora e suc¢do sera realizado
utilizando-se do método da velocidade maxima admissivel, cujo valor adotado foi de 2,0
m/s (principal e adutora) e 1,5 m/s (suc¢do) de acordo com as recomendacgdes de

Granados (1990), para tubulagdes de até 250 mm de didmetro interno, e Azevedo (1997).

A linha principal inicia-se com o final da tubulagdo adutora (inicio do perimetro
irrigado) e se finda com o encontro da ultima tubula¢do de derivagdo. Alguns layouts
(layout 1, 2, 5, 6,9, 10, 15 e 16 da Tabela 3.1) ndo conterdo linha principal, as tubula¢des
serdo apenas as laterais, as de derivagdo e a adutora, casosem que os calculos se processam
mantendo-se as magnitudes das ultimas determinagdes (linhas de derivagdao), com

comprimento nulo para a linha principal.

Para os demais layouts, além dos procedimentos anteriores, serdo determinadas

as provaveis sobrecargas ocasionadas em situacao de submissao ao golpe de ariete.

= Comprimento da linha principal - CLP, m

Para os layouts que ndo terdo ruas e para os layouts 3 e 4 o comprimento da

linha principal sera de valor igual ao apresentado na Tabela 3.1 (CLPi).

= Desnivel do terreno na direcdo da linha adutora — APL, m

AC (ou AL)
C(oul)

APL = CLP (3.50)

em que:
AC ou AL — desnivel na direcdo do comprimento ou largura, m;

C ou L — comprimento ou largura da area a ser irrigada, m

= Vazio necessaria na entrada da linha adutora — QN3, m’/s

QN3 = QN2 (3.51)
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Isto devido ao fato de haver apenas uma subunidade de irrigagdo caracterizando
a unidade de irrigacdo e também a unidade operacional, ou seja, funcionamento de uma

unica subunidade de irrigacdo por evento de irrigagao.

= Diametro interno calculado — DI cal, m

4.QN3

3.52
7T- Vmax ( )

DI cal =

em que:

Vmax — velocidade maxima admissivel, m/s

= Diametro interno escolhido — Di, mm

Determinado a partir da Equacao 3.39.

= Perda de carga unitaria na tubulaciao — J, m/m

Calculada mediante Equacao 3.40 (Scobey), caso os condutos sejam de didmetro

interno inferior a 75 mm, ou Equacao 3.47 (Hazen-Williams) para os demais casos.

= Perda de carga total na tubulacio — hf, mca

hf =1,2-7-CLP (3.53)

= Pressdo requerida na entrada da linha adutora — H3, mca

H3 =H2+hf; + ALP (3.54)

em que:

hf; — perda de carga total na tubulagdo principal, mca

= Classe de pressao da tubulacio — PN, mca

Mesmo procedimento adotado para as linhas laterais (Equacao 3.43).

Verificacdo quanto ao golpe de ariete
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= Golpe de Ariete

Os célculos realizados para a determinacdo das grandezas de pressdo
ocasionadas pelo fendmeno “golpe de ariete” ocorrerdo através das Equagdes 2.16 e

2.20 descritas no subitem 2.3.

Ocasionando o valor maximo de sobrepressdo/depressao na tubulacdo como

resultado da Equagao 3.55:

AP max = H3 + AP (3.55)

3.2.4.4 Tubulacao adutora

Convencionou-se que a tubulagdo adutora seria a que liga a casa de bomba ao

inicio da area a ser irrigada (independente da posi¢ao do cabecal de controle).

Os mesmos procedimentos realizados para a tubulagdo principal foram seguidos
aqui, com o comprimento da tubulacdo e desnivel assumindo-se, agora, os valores

informados pelo usuario para tal trecho.

3.2.4.5 Tubulacao de succao

O material selecionado para as tubulagdes de sucgdo se compunha de mangueiras

flexiveis de PVC (mangotes), que se encontram descritas na Tabela A6 do Anexo.

= Comprimento da tubulacio de suc¢cido — CTS, m

Foram adotados seis metros como comprimento médio para a tubulag@o de sucgao.

= Vazio na linha de suc¢io — QS, m’/s

QS = QN3 (3.56)

= Diametro interno calculado — DI cal, m

Determinacgao a partir da Equacao 3.52.
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= Diametro interno escolhido — Di, mm

Determinacao a partir da Equacao 3.39

= Comprimento equivalente — Le, n° de Di

Pegas que ocasionam perda de carga localizada, em termos de comprimento

equivalente (Le) (Porto, 2006):
Le =265-Di (Valvula de pé com crivo) (3.57)

Le=7-Di  (Registro de gaveta) (3.58)

= Comprimento ficticio da tubulacio de suc¢io — Cfs, n° de Di

Cfs =CTS+ Y Le-Di (3.59)

* Perda de carga unitaria na tubulacio — J, m/m

Esta perda foi calculada mediante Equagao 3.40 (Scobey), caso os condutos sejam de

didmetro interno inferior a 75 mm, ou Equacdo 3.47 (Hazen-Williams) para os demais casos.

= Perda de carga total na tubulacio de succio — hfs, mca

hfs = Cfs-J (3.60)

= Classe de pressao da tubulacdo — PN, mca

Mesmo procedimento adotado para as linhas laterais (Equacao 3.43).

= A altura maxima da succdo — Hsmax, m

2
Hsmax < Pa[PV+\2/—+Ah+NPSHrJ (3.61)
g

em que:
Pa — pressao atmosférica do local, mca;
Pv — pressdo de vapor a temperatura local, mca;

V — velocidade de escoamento da dgua, m/s
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g — aceleragdo da gravidade, 9,81 m/s;
Ah — perda de carga ao longo da tubulagdo de succ¢ao, mca.

NPSHr — carga hidraulica requerida pelo conjunto motobomba, mca
(Convencionou-se em 3,00 mca).

Para a determinacao de Pa e Pv utilizou-se das Equagdes 3.62 e 3.63.

5,26
Pa=1033. 293—0,0065-2)
293

(3.62)

Pv =0,0623- exp[ml) (3.63)

T+2373

em que:
Z — altitude local, m;

T — temperatura média local, (°C)
3.2.4.6 Conjunto motobomba

* Vazio de projeto — Q, I/s

QN3

Altura manométrica — Hman, mca

Hman = H3 + Hsmax + hfs (3.65)

Poténcia calculada — Pot cal, CV

—Q7fr;f‘n (3.66)

Pot cal =

em que:

ef — eficiéncia do conjunto motobomba (atribuiu-se ef = 0,75).

Poténcia comercial — Pot , CV

Pot > Pot cal (3.67)
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As motobombas comerciais selecionadas para este trabalho, sdo de poténcia de

até 50 CV.

3.3 Componente: projeto de irrigacao versao completa

A componente foi assim denominada em virtude de requerer, do usuario, todos
os dados necessarios para o dimensionamento do projeto de irrigacao, sendo que as
informacgdes sao solicitadas de acordo com o avancar de “telas” desenvolvidas de forma

tal, a facilitar o processo de alimentag¢do de dados no programa.

Para as cidades e culturas que fardo parte da versdo simplificada serdo exibidos
junto as células de alimentag¢do os dados adotados naquela e que podem servir de ajuda

ou recomendagdo para oseu preenchimento.

Os procedimentos e calculos se deram de acordo com as recomendagdes de
Azevedo (1997); Gomes (1999); Bernardo et al. (2006) e Mantovani et al. (2007) para

dimensionamento de irrigacdo localizada, conforme organograma ilustrado na Figura 3.5

3.3.1 Descriminacao

As equacgodes utilizadas nesta versao sdo praticamente todas as equagdes citadas
nos itensm 2.2 e 3.2.2, com excecdo das Equagdes: 2.2 a 2.4, 2.6 a 2.16, 3.4; na
Equagdo 3.24 fez-se uma adequacao para possibilitar a disposi¢do de laterais em um ou

nos dois lados da linha de derivagao, 3.25 a 3.67.

Na Figura 3.5 se encontra o organograma para a versao completa de projetos de

irrigacdo do software SIRRAD.
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Figura 3.5 — Organograma da versdao completa do SIRRAD

A programacgdo findard quando o usuério clicar no botdo “RELATORIO
GERAL”, de onde serd conduzido a uma planilha de resultado geral, que consta de

todas as informacgdes necessarias para a instalacdo do projeto (com excecao do layout).

3.4 Componente: projeto de adubacao & calagem

Esta componente foi envolvida no trabalho com o intuito de tornar o mais completo
possivel o planejamento inicial (custos envolvidos com a aquisi¢do de equipamentos de

irrigacao e corretivos do solo) para um projeto agricola de exploragao de culturas.

Em virtude do projeto de irrigacdo desenvolvido pela versdo simplificada ter sido
idealizado para pessoas de pouco conhecimento na area da informatica, criou-se um
subitem desta componente (adubacdo & calagem) especialmente para se integrar a versao
simplificada do projeto de irrigagao, subitem este no qual o usudrio s6 tem acesso a partir

da tela “RESULTADOS” da versao simplificada, e tudo que serd nela apresentado, ja foi
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informado (a quantidade de corretivos proporcionados sdo para a area definida na versao
simplificada) carecendo apenas de um clique sobre a cultura, para emissdo dos laudos; ja
0 “projeto” de adubagdo e calagem propriamente dito, ¢ conseguido com a solicitagdo da
area que se pretende corrigir, saturacao por bases requerida pela cultura (para a quantidade

de calcario) e espagamento de algumas culturas (quantidade de fertilizante).

Realizar-se-a a determinacdo da necessidade de calcario com o uso das Equagdes
2.31 a 2.35, ou seja, serdo calculados para os métodos, elevacdo da saturagdo por bases
e neutralizagdo dos teores de aluminio trocavel correlacionados com os teores de Ca e

Mg, conforme descritos no sub item 2.4.

Para a avaliacdo da quantidade de fertilizantes necessarios, a metodologia

empregada foi a recomendada pelo IPA (1998) para o Estado do Pernambuco.
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4. Resultados

O SIRRAD — Software de projetos de IRRigac¢ao e recomendag¢do de ADubagao
para a regido do alto sertdo paraibano, nasceu de uma resposta a regido mais
desassistida do Estado da Paraiba, no tocante ao desenvolvimento de tecnologia no
campo (tecnologia para a agricultura, ou para impulsiona-la).

O software, no entanto, atende a outras regides bastando, para isto, o usufruto de
todas as suas funcionalidades. Como medida de facilitar seu uso, foi feita a insercao de
“botdes” ou guias de movimentacao (hiperlinks) para condugdo do usudrio aos diversos
ambientes do programa, além da apresentagao em “telas”, cada exibicdo do SIRRAD
cabe por completo na tela do computador que foi desenvolvido (Not BooK Toshiba
Satellite de 15 polegadas de monitor, e mantendo apenas trés linhas de icones na parte
superior da planilha do Excel, barra de menus, uma linha de ferramentas e a barra de
formulas, e uma linha de ferramentas na parte inferior) como se pode observar na tela
de apresentagdo do programa (Figura 4.1).

A tela de apresentagdo (Figura 4.1) se divide basicamente em duas colunas:
PROJETOS e DADOS BASE (que se interligam, dependendo das necessidades encontradas
no ambiente visitado) e os comandos, TUTORIAL, APLICATIVOS E AUTORES.

Na coluna Projetos existem trés componentes, IRRIGA: VERSAO SIMPLIFICADA,
IRRIGA: VERSAO COMPLETA e ADUBACAO & CALAGEM. Essas componentes
foram elaboradas de forma a conduzir ao planejamento de projetos, tanto de irrigagdo como

de correcao das propriedades quimicas do solo (acidez e fertilidade).



Capitulo 4 - Resultados SIRRAD

A coluna DADOS BASE comporta os diretérios, SOLO & AGUA e PRECO

85

DOS INSUMOS, que sdo dados a serem usados pelas componentes de projeto nos

varios momentos que se fagam necessarios para a programagao.

B3 Microsoft Excel - SIRRAD VERSAOD 1.0.xls [Somente leitura]
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Figura 4.1 — Tela de apresentacdo do SIRRAD

Os comandos TUTORIAL, APLICATIVOS e AUTORES, conduzem o usuario:

a uma breve descrigdo de como manipular o software, a algumas determinagdes

hidraulicas e de classificagdo do solo e da agua e a autoria do programa,

respectivamente.
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4.1 Botao Irriga: Versao Simplificada

Este comando conduz a versao simplificada do software, totalmente voltada para
o alto sertdo paraibano e para algumas culturas. Sua funcdo ¢ diminuir a quantidade de
dados de entrada necessarios para o projeto de irrigagdo, sendo requisitados apenas
dados cadastrais, topograficos, disponibilidade de tempo do produtor para a pratica da
irrigacdo, cultura desejada e tipo predominante de solo da localidade de implante do
projeto (Figura 4.2). O botdo “ANALISE SOLO & AGUA” conduzira o usuario a

planilha de preenchimento dos dados referentes a sua andlise.

E3 Microsoft Excel - SIRRAD VERSAD 1.0.xls [Somente leitura]
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Figura 4.2 — Tela de apresentagdo da versdo simplificada do SIRRAD

As células a direita de cada instru¢do (Figura 4.2) s3o destinadas ao
preenchimento (convencionadas na cor amarela) com excecao das que trazem o icone de
escolha, estes abrem uma lista de opgdes e o usudrio fica restrito a elas. As informagdes
dispostas nesses icones direcionam o programa a acessar, no banco de dados, os valores

a serem utilizados nos calculos referentes a escolha.

O banco de dados é composto de informagdes a respeito das cidades, das

culturas, tipos de solo e especificacdes técnicas de insumos.
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A Figura 4.3 ilustra o processo de escolha da cidade e, automaticamente, sua

apari¢ao no mapa do Estado (a direita da tela).

Para demonstracdo foi selecionado um projeto implantado no municipio de

Pedra Branca, PB, com sistema de irrigacao por microaspersao (discutido a frente).

B Microsoft Excel - SIRRAD VERSAD 1.0.xls
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Figura 4.3 — Ilustracdo do processo de escolha da cidade que recebera o projeto

As cidades que fazem parte da listagem totalizam 39 e se encontram descritas na
Tabela 2.2 do subitem 2.1. As informagdes que lhes sdo inerentes, e fazem parte do
banco de dados, sdo: coordenadas geograficas e altimétricas (da sede) e condigdes
climaticas (temperatura maxima, média e minima, saldo de radiagdo solar eminente no

topo da atmosfera, precipitagdo média e provavel a nivel de 75% de probabilidade).

Ap6s a escolha da cidade o usuario se defronta com os dados topograficos, e
para auxilid-lo no preenchimento, as células sdo dotadas de comentarios, além de uma
série de ilustragdes (Figura 4.4). Os dados topograficos requeridos se limitam apenas a
distancia da fonte de captagdo a area a ser irrigada, as dimensoes da area e os desniveis.
Optou-se pelo desnivel ao invés da declividade, por se tratar de um dado mais facil de

ser estimado, em caso da sua ndo disponibilidade.
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Figura 4.4 — Comentarios informativos para preenchimento de dados

Para a disponibilidade de tempo a pratica da irriga¢do, o usuario pode definir se
pretende trabalhar apenas no periodo que compreende a tarifa verde (clicando sobre o
icone “Somente durante o periodo de tarifagdo verde”). A tarifa verde ¢ um plano do
governo federal com concessiondrias de energia para a cobranca minorada do seu uso. No
estado da Paraiba este periodo compreende o intervalo das 21h:30min as 6h:00min,
classificado como plano A, ou das 02h:30min as 11h:00min plano B, perfazendo
8h:30min (Paraiba, 2009d). Ao assinalar tal op¢ao, aparecera a mensagem que 0 usuario
acaba de definir como horas didrias disponiveis para a irrigacdo, 8h:30min (Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Mensagem informativa de escolha do periodo de tarifagdo verde como
disponibilidade didria maxima para a pratica da irrigacao
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Por tultimo deverao ser escolhidos a cultura pretendida e o tipo de solo
predominante na 4rea utilizando-se dos icones de escolha (procedimento semelhante ao
ilustrado na Figura 4.3). Para o exemplo, selecionou-se a cultura da banana (nanicio) e

o solo predominante na propriedade ¢ de textura mediana (solo franco).

O botao de movimentagao “VER RESULTADOS” conduzird o usuario a 1?

planilha de resultados, contendo resumo dos principais valores obtidos (Figura 4.6).
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Figura 4.6 — Primeira tela de resultados da versao simplificada do SIRRAD

As primeiras informagdes relativas a esta tela, foram organizadas em quadros (na
parte esquerda da tela), nos quias se encontram o resumo dos dados assumidos para a
cidade escolhida, cultura desejada, turno de irriga¢do maximo possivel devido as limitagdes
edaficas (tipo de solo) e da cultura (zona radicular) e turno de irrigagdo pretendido pelo
usuario, resultando numa explicacdo de quais layouts sao possiveis de ser implantados para
atender a todos os requisitos (disponibilidade do produtor e limitagdes do solo e cultura). Os
dois ultimos quadros sdo de adverténcia ao preenchimento da planilha de preco dos insumos
e de como visualizar o orcamento gerado para cada layout testado; em seguida, sdo
apresentados para os layouts, os respectivos valores de area ocupada e irrigada, vazao de
projeto e tempo de irrigagdo didrio necessario, quantidade de emissores e suas principais
especificagdes, comprimento, diametro e pressdo nominal para as tubulagdes lateral, de

derivagdo, principal e adutora, conjunto motobomba (vazao, altura manométrica e poténcia)
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e, por fim, o orgamento prévio. O orgamento sO sera emitido caso o usuario tenha
informado os precos dos insumos (equipamentos) de irrigacdo. Se ndo o tinha feito antes,
pode fazé-lo desta tela, clicando no botdio “PRECO DOS INSUMOS” (a forma de
preenchimento dessa planilha serd comentada a frente), o orgamento que se encontrar de cor
vermelha ¢ o de menor valor dentre o conjunto de layouts para o sistema, gotejamento e
microaspersao, porém, nem sempre o layout de menor or¢amento sera o mais indicado para
a situagdo de projeto; desta forma e clicando no botio “VER LAYOUT” o usudrio

visualizara como devera ser a instalacao do projeto para cada layout simulado (Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Visualizagdo dos layouts analisados na versdo simplificada do SIRRAD

Voltado para os resultados, o usudrio pode ver o orcamento do layout desejado
(ou de todos os layouts) clicando sobre o layout (cor azul) na primeira coluna da tabela.
O ultimo quadro de adverténcia (canto inferior esquerdo da tela) ostenta a orientacao
para esta acdo; ao fazé-lo, o usudrio serd conduzido a tela de or¢amento conforme
ilustracao da Figura 4.8 (layout 7 do sistema de irrigacdo por microaspersao, seguindo o

projeto demonstrativo).
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Figura 4.8 — Tela de orcamento para o layout 7 do sistema de irrigagdo por microaspersao

Uma vez nesta tela, o usudrio pode dirigir-se ao relatorio emitido para o layout,
clicando no botdo “RELATORIO” e visualizara a tela ilustrada na Figura 4.9, ou

retornar a tela anterior, clicando no outro botao “VOLTAR AOS RESULTADOS”.
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Figura 4.9 — Relatério Geral para o layout 7, sistema microaspersdo da versdo simplificada
do SIRRAD
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Voltando a tela de resultados, o usuario pode dirigir-se a planilha de
recomendacdo de adubacio e calagem (clicando no botdo “REC. ADUBACAO”) que
estard voltada para a 4area ocupada pelo projeto de irrigacdo. A descricdo desta

componente serd detalhada mais a frente, no topico de projeto de adubacao e calagem.

O usudrio pode regressar a versdo simplificada e refazer o projeto (ou elaborar

outro) como pode voltar diretamente para a tela de apresenta¢do do programa clicando nos

botdes “VERSAO SIMPLIFICADA” ¢ “TELA INICIAL”, respectivamente (Figura 4.6).

4.2 Botao Irriga: Versao Completa

Esta componente do programa ¢ destinada a projetos de irrigacdo fora da regido
do alto sertdo paraibano ou, para quem busca um controle maior sobre os fatores
edafico/climatico e da cultura que rege o projeto para a regido citada. Sua apresentagdo
¢ uma série de telas de dados de entrada findando com um relatorio geral. Na Figura

4.10 a ilustragao da 1? tela da versdo completa do programa.
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Figura 4.10 — Primeira tela da versdo completa do SIRRAD
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Devido a grande quantidade de fungdes utilizadas para a constru¢dao do programa,
ndo foi possivel proteger as planilhas (células que contém formulas); desta forma, o
usuario poderd comprometer o funcionamento do mesmo, caso digite em células que ndo

sejam de preenchimento (as células de preenchimento sdo as de cor amarela).

As primeiras informagdes a serem inseridas dizem respeito ao proprietario, a sua
profissdo (opcional), propriedade e formas de contato; em seguida, para o requisito
Cidade deve-se clicar no icone de escolha que se encontra a direita da instrugdo e
escolher a cidade desejada; caso ndo a encontre na listagem, selecionar a ultima alinea
denominada “OUTRA” (Figura 4.11a), automaticamente, aparecerdo as indicagdes da

necessidade de especificacdo da cidade (Figura 4.11b).
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Figura 4.11 — Processo de escolha de cidades fora da mesorregido do alto sertdo paraibano

(b)

(a); indicagdo automatica da necessidade de especificacdo para a cidade pretendida (b)
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As cidades que surgirdo na lista de escolha, sdo as que compdem a mesorregiao
do alto sertdo paraibano e, para estas, existe um banco de dados que foi utilizado na
versdo simplificada. Portanto, quando selecionada uma delas, algumas informacdes sao
dispostas na tela com a alerta de que sdo valores tabelados, e logo abaixo (ou ao lado), o
valor adotado. Se o usuario informar outro valor sera automaticamente adotado este e,

caso contrario, adotar-se-a o tabelado (Figura 4.12).

Um diferencial do SIRRAD ¢ a sua interatividade; o usuério poderd converter
dados no proprio programa; na Figura 4.12 o botdo “CONSULTAR APLICATIVO:

CONVERSOR” conduzira o usuario a um conversor de dados geograficos.

A sequéncia € para o caso real abordado na descri¢ao da versao simplificada.
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Figura 4.12 — Natureza dos dados utilizados na versdo completa do SIRRAD
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Apo6s encerrar o preenchimento desta primeira tela e clicando no botdo de
movimentacdo “PROXIMA TELA”, o usuério sera conduzido a tela 2, na qual deverd
informar dados da climatologia local. Os dados de temperatura maxima, média e minima
e o saldo de radiacdo solar, sdo necessarios para a determinacao da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) pelo método de Hargreaves-Samani, porém se o usuario dispuser do
valor da ETo, os dados acima descritos sdo opcionais, com exce¢do de pelo menos um
dado de temperatura (méxima) para a previsao de cavitacdo. No caso das cidades listadas
o preenchimento dessa tela ¢ desnecessario. Na parte inferior esquerda da tela se
encontram icones de selecdo para indicar que, em relagdo aos valores da ETo, o usudario
prefere que seja adotado para os célculos seguintes, ao lado desses, serd apresentada uma

mensagem advertido que o valor da ETo foi adotado (Figura 4.13).
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Figura 4.13 — Segunda tela da versdo completa do SIRRAD
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Caso o usuario assinale um dos botdes e esta escolha leve a valores nulos de
ETo, o programa emitird uma mensagem com a seguinte informacao: “Nenhum valor da

ETo foi assumido. Nao sera possivel prosseguir com os calculos”.

A terceira tela (Figura 4.14) comporta dados da agua a ser utilizada para a
irrigacdo e as caracteristicas da cultura. Ao informar os dados da agua de irrigagdo sera
emitida sua classificagdo automatica, tornando possivel, ao usudrio, conferir a
classificacdo emitida pelo laboratorio. Para a escolha da cultura deve-se proceder de
forma semelhante a escolha da cidade (primeira tela). Para essas também existe um banco
de dados apresentado como valores tabelados, cabendo ao usuério adota-los ou ndo. No

caso do projeto demonstrativo, ¢ de 2,00 m o espagamento da cultura.
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Figura 4.14 — Terceira tela da versdo completa do SIRRAD
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Na quarta tela serdo requeridos dados da area a ser irrigada e as primeiras

imposi¢des ao dimensionamento, como mostrado na Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Quarta tela da versdo completa do SIRRAD

A tela 4 se inicia com o requerimento dos dados topograficos da area a irrigar;
novamente como na versao simplificada, € solicitado o desnivel ao invés da declividade (ao
lado da célula de preenchimento serd exibido o valor correspondente a declividade). Uma
mensagem no canto direito da tela auxiliara o preenchimento da jornada mensal de trabalho
e horas de funcionamento diério. Se o usudrio informar valores inferiores a este, o programa
o alertara de que o projeto podera apresentar falhas. Quando todos os campos desta secio

tiverem sido preenchidos, o usuario obtera os resultados da quantidade de agua necessaria
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por planta e da vazao unitaria minima necessaria pelo emissor. Na tultima se¢do desta tela
“1° ESCOLHA DO EMISSOR?”, o usudrio sera requisitado a especificar o emissor que
atendera as necessidades da cultura, e este pode ou ndo ser a sugestdo automatica do
programa. No momento da escolha o usuario podera ainda consultar tabelas de emissores
do banco de dados (clicando no botao “CONSULTAR TABELA DE EMISSORES”).
Quando se tratar de emissores autocompensantes, o icone “Emissor autocompensante”
devera ser assinalado e no campo de faixa de pressdo de compensagdo a ordem do maior ou
menor valor ndo fara diferenca. E imprescindivel a informagio da quantidade de emissores
por planta (quant./planta) para ambos os sistemas e, se por acaso, um emissor estiver
irrigando mais uma planta na fileira, o valor a informar serd menor que a unidade (ou seja, o
usudrio devera ter em mente quantas plantas o emissor irrigard na fileira). Esta observagao
ndo se aplica para plantas de fileiras diferentes, pois o espacamento entre laterais definira
este posto. No canto inferior direito da tela serd apresentado o emissor adotado, todas essas

citacdes podem ser observadas na Figura 4.15.

A tela seguinte (quinta tela) se inicia com uma mensagem de alerta informando se
o usudrio definiu ou ndo a quantidade de emissores por planta na tela anterior. Em
sequéncia, se encontra o icone “Confirmar escolha de um emissor ficticio para o conjunto
de emissores por planta”, que deve ser assinalado se, por ventura, for escolhido mais de
um emissor por planta e se esses tiverem de ser dispostos na base da planta e, logo abaixo,
o resultado gerado para o espagamento entre emissores (S1) e entre laterais (S2), que pode
ou ndo ser adotado pelo usuario. Ao preencher os campos espacamento entre emissores €
laterais, o programara adotara tais valores, mostrando-os no quadro a frente “valores
adotados” que serdo os definitivos. Na secdo “Escolha das unidades de irrigacdo”, o
usuario se deparard com alguns resultados gerados até entdo, a informagao da area util da
planta e do emissor escolhido condiciona a informagdo se o emissor atende ou ndo a
demanda hidrica da cultura, também ¢ apresentada a informagdo da vazdo unitaria
necessaria para o sistema por gotejamento e microaspersdo (isto para auxiliar novas
simulacdes de emissores), da mesma forma como ¢ mostrada a quantidade de unidades de
irrigacdo (no caso subunidades) possiveis de funcionarem simultaneamente para o
emissor definido na tela anterior. O usuario podera testar outros emissores no campo
abaixo deste “Caso queira testar outro emissor informar aqui” ou “Informe outro emissor”
esta ultima mensagem ¢ emitida caso o emissor informado anteriormente ndo atenda ao

requisito de demanda. SO sera adotado o novo emissor se todos os dados forem
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informados no quadro “Adotado: tipo de emissor” serdo mostrados as caracteristicas do
emissor definitivo. Novos valores de quantidade de unidades de irrigagdo possiveis serdo
gerados e ainda, existe a possibilidade de se adotar a quantidade que se queira no campo
“Para outro valor de NUI, informar aqui:” (s6 sera aceito NUI, nimero de unidades de
irrigacdo, menores ou igual ao maximo possivel) Todas as informacdes relatadas neste

paragrafo podem ser observadas na Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Quinta tela da versao completa do SIRRAD

Na sexta tela (Figura 4.17) o usuario definira as dimensdes das unidades de

irrigacao (UI) que comporao o projeto e a disposicao de ruas de fluxo.
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Figura 4.17 — Sexta tela da versdo completa do SIRRAD

A tela ¢ introduzida com a mensagem de adverténcia de que o programa faréa os
calculos assumindo a dimensdo do comprimento da unidade de irrigagdo (CUI) como
comprimento méaximo para as linhas de derivagao (CLD). Este procedimento foi tomado
no intuito de garantir maior seguranca quanto a uniformidade de aplicacdo e
distribuicdo de agua, por manter sempre os menores comprimentos das tubulagdes
laterais. No entanto, o usuario podera testar se realmente ¢ necessario tamanho cuidado,
clicando sobre o botdo “IR P/APLICATIVO” sera conduzido ao aplicativo
“Comprimento maximo de tubulagdes” e, neste, ao simular a situa¢do desejada,

diagnosticara se a perda de carga maxima possivel, para garantir eficiéncia do sistema,
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foi alcangada. Uma vez identificados os comprimentos maximos para as tubulacdes
laterais e de derivacdo o usudrio devera voltar a tela 6 e informar o valor de CUI igual
ao comprimento da tubulacdo de derivacdo e LUI (largura da UI) das laterais; o
programa s6 adotara as informagdes deste campo se preenchidas as duas células (CUI e
LUI). No quadro denominado “Dados gerados automaticamente (sugestdes)” existem
duas sugestdes de comprimento, largura e area ocupada da UI, geradas unicamente
visando garantir o aproveitamento méaximo da area informada na quarta tela. O usuario
deve verificar se no campo “Valores adotados” os valores exibidos sdo os desejados,
pois esses valores serdo os definitivos. Segue-se, para a disposi¢do de ruas de fluxo
dentro das Ul. As ruas s3ao dareas dentro do perimetro irrigado, destinadas a
movimentagdo de maquindrios. Convencionaram-se dois tipos de ruas para esta
realidade, Rua Principal (segue o trajeto da tubulagdo principal) e Rua Secundéria
(segue o trajeto das linhas de derivagdo) ilustradas numa figura no canto inferior direito
da tela. O usuario pode optar se deseja ou nao ruas no seu projeto. Caso identifique sua
necessidade, devera clicar no icone “Clique aqui para confirmar loca¢do de ruas de
fluxo principal e secundérias na area” mais, se por ventura desejar apenas um tipo de
rua, devera digitar a letra “N” no campo destinado ao comprimento da rua ndo desejada,
0 que a excluird do projeto. Como na se¢do anterior, um quadro ao lado do campo de
preenchimento exibira as dimensdes geradas automaticamente para as ruas, servindo de
base para o preenchimento. As dimensdes definitivas das ruas serdo expostas na parte
inferior da tela. Os dados aqui inseridos e em todas as telas, sdo os dados do projeto real
demonstrado; observa-se que poderia, ao invés de digitar “N” em ambos os tipos de rua,
bastava clicar no icone “Clique aqui para confirmar locagdo de ruas de fluxo principal e

secundarias na area” e este ndo mais ficaria assinalado.

Na préxima tela, sétima, o usudrio definird se as linhas de derivagdao serdo
instaladas no centro ou na borda da subunidade de irrigacdao o que, consequentemente,
determinard o comprimento das linhas laterais. Para auxiliar nessa defini¢do, uma figura
ilustra ambas as situag¢des. De inicio, o programa assumird a primeira; logo, se o usuario
optar pela segunda (que ¢ o caso do projeto demonstrado) deverd assinalar o icone
“Clique aqui para optar pela situacao 2”. Uma explicagdo para que se possa optar pela
situagdo 2 ao invés da situacao 1, estd na economia de tubulacao de derivacdo; no entanto,
grandes comprimentos de linhas laterais podem comprometer a eficiéncia do sistema.

Acima da figura ilustrativa existe uma mensagem de alerta expondo a ocupagdo do
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projeto na area informada anteriormente; outra mensagem ¢ exibida no canto inferior da
tela, agora com relacdo a quantidade de 4gua necessdria para o funcionamento dos
emissores. Com esta, o usuario ¢ conhecedor da situagdo em que seu projeto se encontra,
em termos de demanda hidrica, e dos procedimentos cabiveis para reverté-lo. A demanda
¢ expressa em m>/h seguindo-se padrio dos documentos de outorga emitidos pela

Agéncia Nacional de Aguas — ANA. A sétima tela se encontra ilustrada na Figura 4.18.
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715 | Comprimento das Linhas Laterais CLL= 4200 m
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731| | Area Total Imigada Atirr = 047 ha
733 |vazdototal necessana QTh = 724 m3rfh
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Figura 4.18 — Sétima tela da versao completa do SIRRAD

Na oitava tela o usuario definira a direcao das linhas laterais relacionando-a a
informagdo inicial das dimensdes da area total do projeto (figuras foram inseridas para

orientar tais descri¢des). Este procedimento ¢ decisivo para definir que declividade sera
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usada nos calculos do dimensionamento; desta forma, a informagdo dos desniveis
inseridos na terceira tela, serd condicionada as tubulagdes que seguirem a mesma
dire¢do; processo semelhante serd feito para a indicagdo de que o desnivel serd em
aclive ou declive e para a tubulagdo principal, os mesmos artificios devem ser tomados,
acrescidos da informacao do comprimento da tubulacdo; as demais tubulagdes ja se

encontram determinadas, ndo sendo oportuna mais nenhuma informacao (Figura 4.19).
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Figura 4.19 — Oitava tela da versdo completa do SIRRAD

A nona tela ¢ a tltima de inferéncias ao dimensionamento e nela o usuario se deparara
com os resultados do dimensionamento das tubulacdes e a determinacdo do conjunto

Motobomba (Figura 4.20). As mudancas desejadas devem ser feitas preenchendo-se a coluna



Capitulo 4 - Resultados SIRRAD 104

central (c€lulas de cor amarela) e automaticamente serdo apresentados, na ultima coluna,
novos resultados. A inclusdo deste artificio foi condicionada, também, para possibilitar o
aproveitamento de tubulagdes que o produtor ja possua. O usudrio poderd consultar a tabela
de apoio, botdio “TABELA DE TUBULACOES”, para conhecer as dimensdes reais de
algumas tubulagdes; para as tubulagdes, principal e adutora sera exibida sua vulnerabilidade
ao golpe de ariete; ao visualizar esta informacdo, o usudrio podera optar por aumentar o
didmetro ou a pressdo nominal da tubulacdo para resguarda-la ou, ainda, optar por usar
equipamentos especiais de protecdo (valvulas de alivio, de retengdo, ventosas, outras na parte
de or¢amento), tudo com vistas a economia do projeto. O didmetro interno exposto na coluna

“Automatico”, € o calculado; ja na coluna “Valores Finais”, o adotado, seja ele definido pelo

usudrio ou automaticamente pelo software.
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Figura 4.20 — Nona tela da versdo completa do SIRRAD

i imagem - Paint



Capitulo 4 - Resultados SIRRAD 105

A tela 10 ¢ a primeira tela de orgamento (Figura 4.21) e nela se encontram
descriminados apenas as tubulagdes, os emissores ¢ o motobomba, denominado
orgamento prévio; no entanto, o orcamento das pegas especiais (que serdo alimentadas
na segunda tela de orgamento Figura 4.22) sera disposto nesta tela, com o que o usuario

devera clicar no botio “ORCAMENTO 2* PAGINA” e preencher os campos desejados.

bomente leitura]

‘erramentas Q,_ad_os Jarela  Ajuda  Adobe POF

NG A 2L 0% ¢ @) E : Arial Z 10 | N I S =
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Emissores Adotado: Microaspersor 305 unid. R% 322 R} 991 .76

Marca: D&M 2001 (AUTO-COMPENSANTE)

g unit. (k) 47 .00
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OM {mrm): 50

FM {mca): 40
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OM {mrm): a0

PN (mcal: 40

Linha Adutora 1 Bm R% 10,97 R% 120 B7

Material: PYC

DM (o) 50

PM (mca): 40

Linha de Sucgao 7 m R 500 R 3250

Material: Mangote de PYC Flexivel

DN [pal): 2

PM {mca): 33

Motobomba 1 uhid R$ 650,00 R§ RS0 ,00

Eficie. (%) 78 Marca:

Q2 [Ifs): 2,011 Modelo:

Hrm (mca): 2274 Rotaclo: -

Fuat. (CY): 1 Aliment.. === Orcamento Prévio= RE  2.55994
O usuario deve preencher a 2° pagina do orgcamento 2% pagina do argamento= R§ 3.70686

antes de ver o Relatorio Orgamento Total= R}  6.266.,80
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Figura 4.21 — Décima tela da versdo completa do SIRRAD (1? tela do orcamento)
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WManametros 1 Unid.__ R§ 4808 R 48,98
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Cabegalde Contrgle Fillros de Tela (200 mesh) 2 Unid.  R$ 586,70 R§ 117340
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Tnjetor de Ferlizantes 1 Unid._ R$ 50000 R 500,00
Registros especificar dimenssan 2 Unid.__ R§ 1867 R 37,34
Curva ou T& com hujdo plestarva 1 Unid. R§ 2234 R 22,34
Redugao p/concg. Adutora 3 1 Unid.__ R$ 845 R 845
Sistema Elevatério Nilpes 2 Unid. R$ 250 RS 500
Tuhos plconecghes (1,00 my 1p 1 Unid._ R$ 300 R 300
Cura dupla piconcg. Adutara Unid. i b
Tubulacdo de Sucedio Vahvula de PE com criva 1 Unid. _ R§ 450,00 R3% 450,00
agd & Bragadeiras 2 Unid__ R$ 200 R 4,00
Valvula de Retengdo 1 R§ 250,00 R 250,00
Vahula de Alivio Unid R -
Tubulacao Adutora Vilvula Ventosa Unid. _Ri
Curvas efou Tés 2 Unid Ri 500 R3
Registros 1 Unid.__ R§ 1867 R
Vélula Ventosa Unid. R -
Tubulagéo Principal Registros Unid. RE -
CUrvas efou TEs 2 Unid. R§ 1145 R 22,890
V2hula reguladora de pressan Unid, R -
Tubulagdo de Derivagio  Curvas efou Tés Unid, R -
Registros 2 Unid R§ 18,67 R§
Chulas 22 Unid.__ R$ 2,00 R
Tubulacao Lateral Tampan final 22 Unid. R$ 1,00 R
Unido Unid, it
Cola (1 i) 2 Unid.__ R§ 1500 R
Dutios ) 2 Und.__ R$ 167 R =
[ Total= R}  3.706,86
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Figura 4.22 — Décima primeira tela da versdo completa do SIRRAD (2% tela do orgamento)

Na Figura 4.23 se encontra a ilustragdo da tela relatorio geral, o qual se trata de
um resumo geral dos dados que foram inseridos e das informacdes necessarias a

instalacao do sistema de irrigagao.
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DADOS CADASTRAIS (CARACTERISTICAS DO SISTEMA Adotada: Microaspersor
Proprietario ANA VALDINETE EPAMINONDAS Emissor: AUTO-COMPENSANTE
Proprigdade: SITIO PEDRA DO FUMO Wazdn Unitdria 47 Uih
Profisséo PROFESS0RA Pressdo de Servigo assumida: 15 mea Faixa: (10.- 40 mea)
Fone (083) 3456- 0001 Didmetro maolhado: m
Cidade: PEDRABRANCA- PB Espagamento (emissores x laterais) amxdam
Latitude: =T25 7" Espagamento 1° emissor. im
Longitude: -38°336" e e Emissores por Linha Lateral 11,00
Altitude 295 m Comprimento.das Linhas Laterais 4zm
CARACTERISTICAS CLIMATICAS CARACTERISTICAS DA CULTURA Declividade das linhas laterais: -1,18%
Temperatura maxima: 356°C Cultura Selecionada BAMANA (nanico) || de Laterals por Unidade de Igagdo 14,00
Evapo. Referéncia max. 182,89 mmimés Espagamenta (plantas i fileiras) ImxZm Comprimento da Linha de Derivagdn A6 m
Precipitago Provavel Omrnimés Profundidade efetiva do sisterna radicular: 70cm Declividade das linhas de dervagdo: -1,34%
CARACTERISTICAS DO SOLO {valores médios) Diéficit hidrico taleravel: 30 % Cormprimento da linha principal 56 m
Textura Franco-argilasa CEe para provocar 100% de perda de produgdo: 4 dSim Declividade da linha principal 1,34%
Camada de salo analisada: 20¢m Percentagem de solo molhada 100 % Comptimento da tubulagéo adutora: 66 m
Capacidade de campo 22 % peso Coeficiente de Cultura Ke (mximo) 1,1 Declividade da tubulago adutora: -0,76%
Ponto de murcha permanente: 11,4 % peso Giclo média (inicial pi fruticultura) 390 dias Compriments datubulagfo de sucgdo:  65m
Densidade global 1,4 alem3 CARACTERISTICAS DA AREA A SER IRRIGADA RUAS DE FLUXO
Condutividade elétrica 0,12 dSim Area Total Imigavel 0,47 ha Comprimenta da rua principal. om
CARACTERISTICAS DA AGUA DE IRRIGACAO Distancia da fonte d'agua a casa de bomba: Bm Largura da rua principal 0m
Quantidade Outorgada 9,56 m3ih Distancia da casa de homba cabeceiradodrea: 66 m Comprimenta da rua secundaria; Tm
Condutividade Elétrica: 0,288 d9im Declividade da casa de homba a cabec. da drea; -0,76% Largura da rua secundéria am
Razdo de Adsorgéo de Sddio 10 (mmolh)0,5 Gomprimento da area M2m Quantidade de ruas secundérias 0
Classificagdo: C251 Declividade na diregéo do comprimento: -1,34% UNIDADES DE IRRIGACAO (uma subunidade de irrigagio por Ul
DISPONIBILIDADE DE TEMPO PARA IRRIGAGAQ Largura da area 42m Mimero de unidades de irigagao 2,00
Jomada mensal de trabalho: 30 dias Declividade na diregan da Largura -1,18% Comprimenta da Unidade de Irigagan 56m
Funciohamento diario 85 horas Attura de sucgo (informada): am Largura da Unidade de Imigagéo: 12m
Demanda hidrica mx. 24,85 Udiaiplanta Altura méx. de succ4o (resultado encontrado) 639m Turna de itrigagéo adotado 1 diais)
g unit. neces. do ernissor. 2,92 Whorardmz Resultado para succho: altura de succio adequada Tempo de fur rrdx. por Ul 2h:10rmin
Tempo de funcionamento max diario; 4h:20min E]
A A Area Total Irigada 0,47 ha
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Figura 4.23 — Décima segunda tela da versdo completa do SIRRAD (Relatorio Geral)
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O usuario tera de se ater a informacao apresentada para o espacamento entre
plantas e fileiras e do espacamento entre emissores e laterais que podem estar diferentes
devido as proprias informagdes inseridas por ele. O fato € que se espera que o usudrio seja
capacitado o bastante para inserir informagdes compativeis e interpretar os resultados
gerados. As telas que devem ser impressas sdo as trés ultimas (Telas 10, 11 e 12,
ilustradas nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23, respectivamente), com as quis se encerram as

fungdes executaveis na versao completa de software, para projetar sistemas de irrigacdo.

4.3 Comparacao entre as duas versoes

A cidade de Pedra Branca, PB, foi uma das cidades contempladas com “Kits” de
irrigagdo distribuidos pelo governo do Estado, perante o programa “Irrigacao Eficiente”.
Neste programa os produtores selecionados receberam a instalagdo completa de um
hectare com sistema de irrigacdo por microaspersao para funcionar especialmente no
periodo da tarifa verde. Os equipamentos doados a custo zero, segundo Paraiba (2009c)
custaram ao Estado cerca de R$ 22 mil (pagos com o ICMS presumido) para cada
locagdo, evidenciando um custo inicial oneroso da sua aquisi¢do e o porqué da

utilizacao dos métodos mais arcaicos na regiao.

O projeto selecionado para demonstracdo do preenchimento das duas versdes
simplificada e completa (j& apresentadas), pertence a proprietaria Ana Valdinete
Epaminondas, municipe de Pedra Branca, PB, ¢ conta com uma area ocupada pelo sistema,
de pouco mais de 4.700 m’>. A montagem foi realizada obedecendo-se a um modelo
predefinido (utilizado nas demais instalagdes no municipio) em que as linhas laterais e os
emissores (microaspersores autocompensantes DAN 2001/2002, bocal de cor azul com asa
giratoria de cor preta, disponibilizando 47 1/h com didmetro molhado de 4,5 m, catalogo do

fabricante) foram espacados em quatro metros.

Inicialmente, realizou-se a conferéncia de instalacdo mediante determinacao dos
comprimentos das linhas laterais e do niimero de emissores por elas comportado; na

Figura 4.24 se encontra ilustrado o croqui da area do projeto implantado.
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Figura 4.24 — Croqui da area irrigada e esquema de instalagdo de um projeto de irrigagdo
instalado no municipio de Pedra Branca, PB

Os desniveis estimados resultaram nos seguintes valores: da casa de bomba ao
primeiro te (instalagdo do registro) 1,50 m; deste ponto ao final da tubulagcdo de
derivacao (extremo final) 0,50m; da posi¢do da linha de derivagdo ao final das linhas

laterais, 0,50m (todos em declive).

O projeto conta com duas unidades de irrigacao assimétricas (Figura 4.24), contendo
28 linhas laterais ao todo (14 cada) de polietileno com didmetro nominal (DE) de 16 mm da
classe de pressao (PN) 20 mca. As tubulagdes de derivagdo e a principal sdo de PVC com DN
de 50 mm e PN 40 mca, suc¢ao com mangote de PVC flexivel de 50 mm de DN e 33 mca de
PN, motobomba SCHNEIDER, modelo: BC 29S HA com 3450 rotagdes por minuto e

didmetro do rotor de 157 mm; atende a poténcia de 3 cv com alimentagdo monofasica.

Com esses dados, foram realizadas a alimentacdo do software, ¢ a determinagao

manual (Apéndice 1) para consumagao da comparagao.

Utilizando-se a componente Irriga: Versdo Simplificada com os dados de

entradas:



Capitulo 4 - Resultados SIRRAD 109

= F + &

.*_

=

*_

+

Distancia da casa de bomba a area irrigada = 66,00 m
Desnivel da casa de bomba a érea irrigada = -1,00 m
Comprimento da 4rea a ser irrigada = 112,00 m
Desnivel na dire¢do do comprimento = -1,50 m
Largura da area a ser irrigada = 42,00 m
Desnivel na dire¢do da largura informada = 0,5 m
Para este campo o sinal ¢ desnecessario, devido a limitagdo da
programacdo em dispor laterais em ambos os lados da linha de
derivagdo. O dimensionamento sera para as laterais mais desfavoraveis,
ou seja, as que se encontram em aclive.
Disponibilidade diaria para a pratica da irrigacdo = 8h:30min
Disponibilidade mensal para a prética da irrigagdo = 30 dias
Cultura escolhida
Banana (nanicao)
Espagamento: 2,00 x 3,00 m;
Kc¢ maximo: 1,1;
Déficit hidrico toleravel: 30%:;
Rizosfera: 70 cm;
Area sombreada: 60%;
Resisténcia a salinidade (valor maximo): 4 dS/m
Tipo de solo predominante = Franco

Disponibilidade total de agua no solo = 1,35 mm/cm

Foram gerados os resultados expostos nas Tabelas 4.1 (resumo geral para todos

os layouts testados) e 4.2 (relatério especifico para o layout selecionado, que, no caso ¢ o

sétimo do sistema por microaspersao por ser o que mais de aproxima da realidade do

projeto demonstrado, apesar de nenhum layout refletir a situagao real do projeto).
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Tabela 4.1 — Primeiros resultados gerados para o projeto de irrigagdo descrito mediante utilizagao da versao simplificada do SIRRAD

Area Vazaode Tempo de Emissores Linhas Laterais Linhas Derivacao Linha Principal Linhas Adutora Motobomba
CLCEINCHIGIN Ocupada  Projeto imigagdo  quant. T quant. Vazao Ps  C.Total DN PN C.Total DN PN C.Total DN PN C.Total DN PN Vazao Hm | Pot
ha m3/h max. / dia unid. uni/plnt. I/h
Layout 1 0,49 6,11 5h:30min 1.628 2 3,75 | 15 1.554 13 | 20 111 50 | 40 0 0 0 66 50 | 40 1,70 | 21,6 3/4
Layout 2 0,47 5,88 5h:30min 1.568 2 3,75 | 15 1.540 13 | 20 42 50 | 40 0 0 0 66 50 | 40 1,63 | 22,2 3/4
Layout 3 0,47 6,58 5h:0min 1.568 2 8,40 | 15 1.540 16 | 20 42 50 | 40 56 50 | 40 66 50 | 40 1,83 | 229 3/4
Layout 4 0,48 6,65 5h:0min 1.584 2 8,40 | 15 1.512 13 | 20 108 50 | 40 21 50 | 40 66 50 | 40 1,85 | 22,3 3/4
Layout 5 0,44 6,22 5h:0min 1.480 2 8,40 | 15 1.332 13 | 20 222 50 | 40 11 50 | 40 66 50 | 40 1,73 | 21,6 3/4
Layout 6 0,47 6,58 5h:0min 1.568 2 8,40 | 15 1.512 13 | 20 84 50 | 40 28 50 | 40 66 50 | 40 1,83 | 22,4 3/4
Layout 7 0,48 6,65 5h:0min 1.584 2 8,40 | 15 1.512 13 | 20 108 50 | 40 56 50 | 40 66 50 | 40 1,85 |223 3/4
Layout 8 0,47 6,58 5h:0min 1.568 2 8,40 | 15 1.540 16 | 20 42 50 | 40 21 50 | 40 66 50 | 40 1,83 | 229 3/4
Layout 9 0,53 4,97 7h:30min 1.776 2 8,40 | 15 1.554 13 | 20 333 50 | 40 14 50 | 40 66 50 | 40 1,38 | 20,7 3/4
Layout 10 0,45 4,23 7h:30min 1.512 2 8,40 | 15 1.428 13 | 20 126 50 | 40 37 50 | 40 66 50 | 40 1,18 | 21,0 1/2
Layout 11 0,48 4,44 7h:30min 1.584 2 8,40 | 15 1.512 13 | 20 108 50 | 40 75 50 | 40 66 50 | 40 1,23 | 21,2 1/2
Layout 12 0,40 3,76 7h:30min 1.344 2 8,40 | 15 1.320 16 | 20 36 50 | 40 28 50 | 40 66 50 | 40 1,05 | 21,6 1/2
Layout 13 0,47 4,94 6h:40min 2.352 3 8,40 | 15 1.512 13 | 20 84 50 | 40 84 50 | 40 66 50 | 40 1,37 | 21,9 3/4
Layout 14 0,43 4,54 6h:40min 2.160 3 8,40 | 15 1.296 13 | 20 216 50 | 40 32 50 | 40 66 50 | 40 1,26 | 20,9 1/2
Layout 15 0,53 5,59 6h:40min 2.664 3 8,40 | 15 1.480 13 | 20 444 50 | 40 16 50 | 40 66 50 | 40 1,55 | 21,1 3/4
Layout 16 0,47 4,94 6h:40min 2.352 3 8,40 | 15 1.456 13 | 20 168 50 | 40 42 50 | 40 66 50 | 40 1,37 | 21,3 3/4
Layout 17 0,48 4,99 6h:40min 2.376 3 8,40 | 15 1.512 13 | 20 108 50 | 40 84 50 | 40 66 50 | 40 1,39 | 21,6 3/4
Layout 18 0,40 4,23 6h:40min 2.016 3 8,40 | 15 1.320 20 | 20 36 50 | 40 32 50 | 40 66 50 | 40 1,18 | 21,6 1/2
Area Vazaode Tempo de Emissores Linhas Linhas Derivaca Linha Pri Linhas
Microaspersao Ocupada Projeto Irrigagdo quant. Vazao C. Total C. Total C. Total C.Total DN
ha max./dia  max./dia uni/pint. I’h m m m mm

Layout 1 0,49 16,28 2h:5min 814 1 20,00 | 15 1.554 13 | 20 111 75 | 40 0 0 0 66 75 | 40 452 |21,6 2
Layout 2 0,47 15,68 2h:5min 784 1 20,00 | 15 1.540 16 | 20 42 50 | 40 0 0 0 66 75 | 40 4,36 | 24,7 2
Layout 3 0,45 7,84 4h:10min 784 1 20,00 | 15 1.540 16 | 20 42 50 | 40 56 50 | 40 66 50 | 40 2,18 | 24,3 1
Layout 4 0,49 7,92 4h:10min 792 1 20,00 | 15 1.512 13 | 20 108 50 | 40 21 50 | 40 66 50 | 40 2,20 | 23,6 1
Layout 5 0,40 7,40 4h:10min 740 1 20,00 | 15 1.332 13 | 20 222 50 | 40 11 50 | 40 66 50 | 40 2,06 |22,9 1
Layout 6 0,45 7,84 4h:10min 784 1 20,00 | 15 1.512 13 | 20 84 50 | 40 28 50 | 40 66 50 | 40 2,18 | 23,7 1
Layout 7 0.48 7,92 4h:10min 792 1 20,00 | 15 | 1512 | 13 | 20 108 | 50 | 40 56 50 | 40 66 50 | 40 | 220 | 236 1
Layout 8 0,47 7,84 4h:10min 784 1 20,00 | 15 1.540 16 | 20 42 50 | 40 21 50 | 40 66 50 | 40 2,18 | 24,3 1
Layout 9 0,49 5,92 6h:15min 888 1 20,00 | 15 1.554 13 | 20 333 50 | 40 14 50 | 40 66 50 | 40 1,64 | 21,6 3/4
Layout 10 0,44 5,04 6h:15min 756 1 20,00 | 15 1.428 13 | 20 126 50 | 40 37 50 | 40 66 50 | 40 1,40 | 21,7 3/4
Layout 11 0,48 5,28 6h:15min 792 1 20,00 | 15 1.512 13 | 20 108 50 | 40 75 50 | 40 66 50 | 40 1,47 | 21,9 3/4
Layout 12 0,40 4,48 6h:15min 672 1 20,00 | 15 1.320 16 | 20 36 50 | 40 28 50 | 40 66 50 | 40 124 | 224 1/2
Layout 13 0,41 3,92 8h:20min 784 1 20,00 | 15 1.512 13 | 20 84 50 | 40 84 50 | 40 66 50 | 40 1,09 | 21,6 1/2
Layout 14 0,38 3,60 8h:20min 720 1 20,00 | 15 1.296 13 | 20 216 50 | 40 32 50 | 40 66 50 | 40 1,00 | 20,8 1/2
Layout 15 0,49 4,44 8h:20min 888 1 20,00 | 15 1.480 13 | 20 444 50 | 40 16 50 | 40 66 50 | 40 1,23 | 20,6 1/2
Layout 16 0,45 3,92 8h:20min 784 1 20,00 | 15 1.456 13 | 20 168 50 | 40 42 50 | 40 66 50 | 40 1,09 | 21,1 1/2
Layout 17 0,48 3,96 8h:20min 792 1 20,00 | 15 1.512 13 | 20 108 50 | 40 84 50 | 40 66 50 | 40 1,10 | 21,4 1/2
Layout 18 0,40 3,36 8h:20min 672 1 20,00 | 15 1.320 16 | 20 36 50 | 40 32 50 | 40 66 50 | 40 0,93 | 22,0 1/2
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Tabela 4.2 — Relatorio

gerado para Layout 7 do sistema por microaspersao mediante versdo simplificada do SIRRAD

RELATORIO GERAL: 72 LAYOUT +;A CARACTERISTICAS DO SISTEMA
- | Emissor: Microaspersor DAN 2001

DADOS CADASTRAIS I = ‘ Vazao unitéria do emissor: 20 Ih
Proprietario: ANA VALDINETE EPAMINONDAS Pressao de Servigo: 15 mca
Propriedade: SITIO PEDRA DO FUMO ' ‘ £ Diametro Molhado: 35m
Fone: 83 3456 - 0001 ‘ Espacamento (emissores x laterais): 2mx3m
Cidade: PEDRA BRANCA T Espagamento do 12 emissor: m
Latitude: -7,42° AReAwRGAVEL | Ne de Conj. Emissores por Linha Lateral 11
Longitude: -38,06° k Comprimento das Linhas Laterais 21m
Altitude: 299 m Declividade das linhas laterais: 1,19 %
CARACTERISTICAS DO SOLO (informados) CARACTERISTICAS DA CULTURA N¢ de Laterais por Unidade de Irrigacédo 36
Textura: Franca Cultura Selecionada: BANANA (nanicéo) Comprimento da Linha de Derivagao 54 m
Capacidade de campo (%): 22,00 Espacamento (plantas x fileiras): 2mx3m Declividade das linhas de derivagéo: -1,39 %
Ponto murcha permanente (%): 11,40 Profundidade efetiva do sistema radicular: 70 cm Comprimento da linha principal: 56 m
Densidade global (g/cm3): 1,38 Déficit hidrico toleravel: 30% Declividade da linha principal: -1,34 %
Condutividade elétrica (dS/m): 0,11 CEe para provocar 100% de perda de produgdo: 4 dS/m Comprimento da tubulagéo adutora: 66 m
CARACTERISTICAS DA AGUA DE IRRIGAGAO Percentagem de solo molhado: 100% Declividade da tubulagéo adutora: -1,52 %
Classificagao: C281 Coeficiente de Cultura Kc (maximo): 1,10 Comprimento da tubulagéo de sucgao: 11,63 m
Condutividade elétrica (dS/m): 0,288 Ciclo médio (ciclo de produgéo p/ fruticultura): 390 dias Altura maxima de succgéo: 5,63 m
Razao de Adsorcéo de Sédio: 10 (cmolc/kg)**0,5 Saturacéo por base requerida: 60 % UNIDADES DE IRRIGACAO
CARACTERISTICAS CLIMATICAS CARACTERISTICAS DA AREA A SER IRRIGADA Ndmero de unidades de irrigagéo: 2
Més maior demanda Outubro Trecho casa de bomba cabeceira do perimetro: 66 m Comprimento da Unidade de Irrigagao: 56 m
evaporativa - ETo Largura da Unidade de Irrigagéo: 42m
Temperatura maxima: 35,6 °C Declividade do Trecho 1: -1,5% Largura das ruas de fluxo:
Evapo. Referéncia max.: 182,9 mm/més Comprimento do perimetro: 112m Comprimento da rua de fluxo principal: =~ ------------
Precipitacdo Provavel: 0 mm/més Declividade na dire¢gdo do comprimento: -1,3% Comprimento da rua de fluxo secundaria: ~ ------------

Turno de irrigagado adotado: 1 dia(s)
DISPONIBILIDADE DE TEMPO PARA IRRIGACAO Largura do perimetro: 42m Tempo de funcionamento max. por Ul: 2h:5min
Jornada mensal de trabalho: 30 dias Declividade na diregao da Largura: -1,2% Tempo de funcionamento max diario: 4h:10min
Funcionamento diario: 8h:30min Area Total Irrigavel: 0,47 ha Area Total Irrigada: 0,48 ha

Vazdo total necesséria: 7,92 m**3/h
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Pode-se observar, na Tabela 4.1, que se o projeto tivesse sido montado de forma
similar a do layout 2, a economia de tubulacdo de derivacdo seria de 66 metros (11 tubos
de 6 metros) em comparagdo com o layout 7 (microaspersdo) e o que se poderia
questionar ¢ se esta economia ndo comprometeria o sistema nas questdes de eficiéncia.
Para resolver tal indagacgdo, utilizou-se do aplicativo “Comprimento maximo de
tubulacdes” (que sera discutido adiante) com o comprimento da tubulagdo lateral de 55 m
(layout 2 sistema microaspersdo, obtido no relatorio geral emitido para o referido layout)
com 28 derivagdes por lateral, pressdo de servico do emissor (Ps) de 15 mca (5 mca a
mais do valor minimo da faixa de compensacdo do emissor, adotado no programa)
resultou em uma perda de carga na lateral de 8,55% da Ps, e para a tubulacdo de
derivacdo de 42 m de comprimento, abastecendo 28 laterais, dispostas de forma simétrica
(resultando em 14 derivacdes) a perda de carga na tubulagdo seria de 10,84% da Ps, o
que corresponde a uma perda de carga total de 19,39% da Ps na subunidade de irrigacao,
valor esse, inferior ao maximo permitido (20% da Ps) para obtencao de boa uniformidade
do sistema. O gasto de energia para ambos os layouts (2 e 7) seria 0 mesmo, uma vez que,
a irrigacdo de toda a 4area (layout 2) aconteceria em 2h:5min utilizando-se de um
motobomba de 2 cv, e no layout 7 em 4h:10min com motobomba de 1 cv. Portanto, fica

claro que a escolha do layout 2 seria mais vantajosa do que o layout 7.

A quantidade de emissores ¢ diferente entre os layouts em razdo da simetria das
subunidades de irrigacdo. A vazao de projeto ¢ condicionada a quantidade de emissores
em funcionamento simultaneo e a vazao unitaria dos emissores depende do tempo
disponivel para a irrigagcdo; desta forma, os layouts que contém o maior nimero de
unidades de irrigag@o sdo os que apresentam os maiores valores para vazao unitaria dos

emissores (Tabela 4.1).

O preenchimento da componente Irriga: Versdo completa encontra-se ilustrado
nas Figuras 4.12 a 4.22, sendo as sete primeiras telas (Figuras 4.12 a 4.18) as que
comportam os dados necessarios para o dimensionamento; as telas seguintes sdo de uso
especifico para o or¢camento. Como forma de comparagdo, entre as duas versdes, o
relatdrio geral emitido para a componente versao completa sera o suficiente para tal, por
conter os principais dados informados e os resultados mais expressivos. O relatério

geral se encontra ilustrado na Figura 4.23 e na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Relatorio gerado resultante do projeto de irrigagdo definido com a utiliza¢do da versdo completa do SIRRAD

DADOS CADASTRAIS CARACTERISTICAS DO SISTEMA MICROASPERSOR
Propr?etério: ANA VALDINETE EPAMINONDAS ORCAMENTO TOTAL Emi?sor: N Autocompensante
Propriedade: SITIO PEDRA DO FUMO Vazao unitaria: 47 1/h
Profissao: PROFESSORA R$ 6.266,80 Pressao de Servigo assumido: 15 mca Faixa: (10 - 40 mca)
Fone: (083) 3456 - 0001 Diadmetro molhado: 4m
Cidade: PEDRA BRANCA - PB Espagamento (emissores x laterais): 4mx4m
Latitude: -7°25'11" Espagamento 12 emissor: 4m
Longitude: -38°12'0" Ne de Emissores por Linha Lateral 11,00
Altitude: 299 m Comprimento das Linhas Laterais 42m
CARACTERISTICAS DO SOLO (valores médios) CARACTERISTICAS DA CULTURA Declividade das linhas laterais: -1,19%
Textura: Franco-argiloso Cultura Selecionada: BANANA (nanicéo) N¢ de Laterais por Unidade de Irrigacdo 14,00
Camada de solo analisada: 20 cm Espagamento (plantas x fileiras): 2mx2m Comprimento da Linha de Derivacao 56 m
Capacidade de campo: 22 % peso Profundidade efetiva do sistema radicular: 70 cm Declividade das linhas de derivagao: -1,34%
Ponto de murcha permanente: 11,4 % peso Déficit hidrico toleravel: 30 % Comprimento da linha principal: 56 m
Densidade global: 1,4 g/cm™*3 CEe para provocar 100% de perda de produgao: 4dS/m Declividade da linha principal: -1,19%
Condutividade elétrica: 0,12dS/m Percentagem de solo molhado: 60 % Comprimento da tubulagdo adutora: 66 m
CARACTERISTICAS DA AGUA DE IRRIGAGAO Coeficiente de Cultura Kc (méaximo): 1,1 Declividade da tubulagao adutora: -0,76%
Quantidade Outorgada: 9,56 m3/h Ciclo médio (inicial p/ fruticultura): 390 dias Comprimento da tubulagéo de sucgéo: 6,5m
Condutividade Elétrica: 0,288 dS/m CARACTERISTICAS DA AREA A SER IRRIGADA RUAS DE FLUXO
Razao de Adsorgao de Sédio: 10 (mmol/l)**0,5 Area Total Irrigavel: 0,47 ha Comprimento da rua principal: 0m
Classificacéo: C281 Distancia da fonte d'agua a casa de bomba: 6m Largura da rua principal: Om
CARACTERISTICAS CLIMATICAS Distancia da casa de bomba a cabeceira da area: 66 m Comprimento da rua secundaria: 0m
Temperatura maxima: 35,6 °C Declividade da casa de bomba a cabec. da area: -0,76% Largura da rua secundaria: 0m
Evapo. Referéncia max.: 182,9 mm/més Comprimento da area: 112m Quantidade de ruas secundarias 0
Declividade na diregao do comprimento: -1,34%

Precipitacdo Provavel: 0 mm/més Largura da area: 42 m UNIDADES DE IRRIGACAO

Numero de unidades de irrigagao 2,00
DISPONIBILIDADE DE TEMPO PARA IRRIGACAO Declividade na dire¢do da Largura: -1,19% Comprimento da Unidade de Irrigagéo 56 m
Jornada mensal de trabalho: 30 dias Altura de sucgéo (informada): 4m Largura da Unidade de Irrigacdo 42m
Funcionamento diario: 8,5 horas Altura max. de sucgéo (resultado encontrado): 6,39 m Turno de irrigagao adotado 1 dia(s)
Demanda hidrica max.: 24,85 |/dia/planta Resultado para succao: altura de succao adequada Tempo de funcionamento max. por Ul 2h:10min
g unit. neces. de emissor: 2,92 I/hora/4m**2 Tempo de funcionamento max diario 4h:20min

Area Total Irrigada 0,47 ha

Vazao total necessaria 7,24 m**3/h

113
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Numa comparagdo de vazao aduzida entre as versdes percebe-se, para a versao
simplificada (Tabela 4.1, layout 7 microaspersdo) que serdo necessarios 7,92 m’/dia para
irrigar 792 plantas (espagamento 2 x 3 m em 0,48 ha), enquanto, para a versdo completa a
vazdo calculada foi de 7,24 m’/dia (Tabela 4.3) para irrigar 1.175 plantas (espagamento 2 x
2 m em 0,47 ha). O fato € que, na versao simplificada os emissores estardo com 0 mesmo
espagamento das plantas o que resulta em 396 emissores funcionando simultaneamente, e
na versao completa apenas 154 funcionam ao mesmo tempo. O tempo de funcionamento
para a versao completa foi maior que para a simplificada em virtude da maior abrangéncia
de irrigacao dos emissores desta ultima (o emissor na versao simplificada tem area til de

4m’, enquanto na versio completa, 16m?).

Ambas as versdes resultaram em sistemas de irrigacdo dependentes de
motobomba de 1 cv de poténcia, resultando em termos de custos varidveis em
equiparidade; no entanto, por conter menor quantidade de tubulagdes laterais e
emissores, o projeto definido pela versdao completa comprometeria menores gastos com
manutencdo além da maior facilidade para os tratos culturais tornando-se, portanto,

mais vantajoso do que o projeto conseguido com a versdo simplificada.

Devido a maior proximidade da situacdo real de projeto, tomou-se o projeto
conseguido com a versao completa como o indicador da onerosidade das aquisi¢des iniciais
dos equipamentos de irrigagdo, resultando num or¢amento de R$ 6.266,80 para 0,47 ha de
area ocupada. Em termos de custos por hectare, poder-se-ia extrapolar os valores e
apresenta-los como R$ 13.333,60/ha, que correspondem a 60,6% do custo médio dos
projetos “kits de irrigagdo” (R$ 22.000,00) doados pelo governo, porém, juntamente com a
instalagdo dos “kits”, foi construido um tanque de alvenaria e concreto nas dimensdes de
8,50 x 8,50 x 1,50 m (volume util de 96 m’), o que, segundo os operarios do projeto e
produtores, demandou cerca de R$ 10.000,00 (45,5% do montante total); desta forma, o

or¢amento calculado ¢ préximo ao orgamento apresentado para o projeto real.

Na determinagdo realizada a punho (memorial de céalculos, Apéndice 1) os
valores encontrados foram: 2,01 1/s (7,24 m’/h) para a vazio requerida, 22,96 mca para
a altura manométrica ¢ 1 cv de poténcia para o motobomba comercial, valores
praticamente iguais aos conseguidos com a versao completa (diferindo apenas 0,04 mca
para altura manomeétrica calculada), isso se verifica devido ao fato de que o usudrio tem

dominio total sobre as imposi¢des ao projeto quando em manuseio desta versao; ja para
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a versao simplificada, algumas medidas prefixadas fazem com que o rumo do projeto
seja sempre um sé e, desta forma, quando se pretende conferir projetos ja instalados

existe a possibilidade de ocorrerem divergéncias de valores.

Para projetos de irrigagdo na mesorregido do alto sertdo paraibano, o uso das versoes
resultard nos mesmos valores, quando a versdao completa ¢ alimentada de forma simular a
simplificada. O projeto descrito apresentava laterais em apenas um sentido o que resultou em

diferencas entre as versoes, além do fato do espagamento entre emissores ser diferente.

4.4 Botao Adubacao & Calagem

A tela de apresentagcdo desta componente encontra-se ilustrada na Figura 4.25 e
seu aceso ¢ conseguido clicando-se no botio “ADUBACAO & CALAGEM” na tela de

apresentacdo do software.

Inicialmente, o usuario deve informar a area que deseja corrigir (em hectares)
sendo serdo emitidas recomendagdes para um hectare. Como forma de adverténcia, a

mensagem logo abaixo deste contera a drea que serd apresentada no orgamento.

B3 Microsoft Excel - SIRRAD VERSAO 1.0.xls [Somente leitura]

@] Arguivo  Editar Exbir  Insetit  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda  Adobe POF

NEHRISRIFE 8B F 90 x-S R0 - @ ﬁi-“fia‘ %10 Z{ N T 8 |====F3|M 5 g =
Al - &
Al c [0 ] E [EET E B

| SIRRAD ADUBACAO E CALAGEM

| 4] RECOMENDACEO DO |IPA (1998)

% AS PLANILHAS DE ANALISE DO SOLO BEM COMO DOS PREGO DOS INSUMOS DE USO NA CORREGAOC DAS

= CARACTERISTICAS QUIMICAS DESTE, JA DEVEM TER SIDAS PREENCHIDAS PARA QUE SE POSSA VISUALIZAR AS
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Figura 4.25 — Tela de apresentagio da componente ADUBACAO & CALAGEM
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Caso o0 usudrio ndo tenha preenchido a planilha de analise do solo e dos precos dos
fertilizantes e corretivos, deve fazé-lo clicando nos botdes na parte inferior da tela “ANALISE
DO SOLO” e “PRECO DOS INSUMOS”. Esses campos também sdo acessados da tela de

apresentacdo do software e de outras partes deste que serdo descritas a frente.

Clicando sobre o botdao da cultura desejada (no caso para BANANA) o usuario

sera conduzido a tela de recomendagao de calagem (Figura 4.26).
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Figura 4.26 — Tela de recomendacao de calagem para a cultura da Banana (nanicéo)

Na parte superior da tela aberta, se encontra o0 nome da cultura selecionada e o
valor da saturagdo por base requerida pela mesma e que faz parte do banco de dados do
programa; caso o usuario discorde, pode informar outro valor no campo de
preenchimento indicado (Figura 4.26); a frente deste se encontra um quadro com as
principais informagdes da andlise do solo para os célculos de necessidade de calagem
pelos dois métodos adotados neste trabalho (elevagdo da saturacdo por bases e
neutralizagdo do teor de aluminio trocavel com a garantia de que a concentraciao de Ca

+ Mg no solo seja de no minimo 3 cmoly/dm?).

No primeiro quadro abaixo do campo de preenchimento encontra-se a
recomendacdo de calagem para a area de um hectare (recomendagdo geral) e abaixo

desta o orcamento para a area especificada na tela anterior (para os dois métodos)
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convertidos em corretivo comercial (indicado pelo usuario ou tabelado). Os precos dos

corretivos apresentados sdo valores hipotéticos (ndo foi realizada consulta de mercado).

Clicando no botio “PROXIMA PAGINA (ADUBACAO)” sera aberta a tela de
adubacao (Figura 4.27).
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Figura 4.27 — Tela de recomendacao de adubagao para a cultura da Banana (nanicao)

Como praticado na recomendacdo de calagem, o usudrio pode redefinir o

espagcamento da cultura (passo 1) e, automaticamente, o quadro ao lado serd atualizado.

A recomendagdo geral (passo 2) em quantidade de nutrientes e equivaléncia em
quantidade de adubo comercial (passo 3) independe da informagdo do usuario, porém o
orcamento (passo 4, Figura 4.27) ¢é emitido para a area informada na tela de

apresentacao, espagamento informado (passo 1) e para o peso da saca comercial.

O orgamento, tanto para a recomendacao de adubagao quanto de calagem, ¢ feito
em quantidade de sacas comercias. O usudrio definird este valor na componente

“PRECO DOS INSUMOS”, que sera detalhado adiante.

Estando na pagina de recomendacao de adubagdo, a possibilidade de
movimentagdo se restringe apenas ao regresso a tela de recomendacdo de calagem e,

desta, ¢ que se pode voltar a tela de apresentacdo da componente.
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Para algumas culturas, como (batata-doce, cebola, feijao, etc) ndo serd requerida
a informagdo do espagcamento pretendido na tela de recomendagdo de adubagdo, pelo
fato da recomendacdo para essas ser emitida em quilograma por hectare (depende

apenas da area explorada).

ApoOs a visualizagdao da recomendacdo de adubagdo e calagem, o usuario acaba

de explorar todas as funcionalidades da componente “ADUBACAO & CALAGEM”.

Como sequéncia do exemplo que vem sendo exposto para os projetos de
irrigagcdo, a recomendacdo de calagem e adubacdo pode ser feita pela componente
“ADUBACAO & CALAGEM” ou por um subitem desta, que se trata de uma parte
destinada exclusivamente ao projeto de irrigagdo definido com a versao simplificada.
Em outros termos, a area que serd apresentada no or¢amento e o espacamento da cultura

serdo os determinados anteriormente na versao simplificada para projetos de irrigagao.

Apesar de o subitem pertencer a esta componente ¢ a versdo simplificada, o
diretorio de acesso se encontra na tela de resultados da versao simplificada (Figura 4.6) o

botdo “REC. ADUBACAO?”, que ao ser clicado conduz a tela ilustrada na Figura 4.28.
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Figura 4.28 — Subitem das componentes VERSAO SIMPLIFICADA e ADUBACAO &
CALAGEM do SIRRAD
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Poucas sdo as diferengas entre este subitem e a componente “ADUBACAO &
CALAGEM?” apresentada anteriormente. Restringindo-se a: - barra de identificacdo do
diretdrio, onde fica claro que os relatorios a serem apresentados pertencem ao projeto
definido na versdo simplificada do software, - campos de preenchimento, ndo sera
requerido nenhuma informagdo do wusuario para geracdo das recomendagdes, -
movimentagdo de retorno, serd permitido ao usudrio acessar a planilha de precos e a
planilha de dados do solo, no entanto, como retorno principal s6 existe a possibilidade

de voltar a tela de resultados da versao simplificada.

Caso ja tenham sido preenchidos todos os dados necessarios a emissao dos
relatdrios de recomendagdo e do orcamento, o usudrio deve clicar na cultura desejada e
vera os resultados gerados para ela; e clicando sobre a cultura banana (nanicdo) serdo

abertas as telas ilustradas nas Figuras 4.29 e 4.30.
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Figura 4.29 — Subitem — 1? tela (recomendac¢ao de calagem)
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Figura 4.30 — Subitem — 2° tela (recomendac¢do de adubagdo)

Os projetos realizados com o uso do SIRRAD (com exce¢do do projeto de
irrigagdo definido no aplicativo “COMPRIMENTO MAXIMO DE TUBULACOES”)
findam-se, com a componente “ADUBACAO & CALAGEM”, os demais botdes
encontrados na tela de apresentacdo destinados a informagdes sobre o software
(TUTORIAL ¢ AUTORES) e¢ de embasamento dos projetos (SOLO & AGUA e
PRECO DOS INSUMOS). Os aplicativos sao destinados a determinagdes rapidas sobre

questoes variaveis de projetos de irrigacao e corregao de solo.

Mesmo tendo funcdo primordial, os DADOS BASE podem ser preenchidos a
qualquer momento da programacgdo (ndo hé necessidade de que esses sejam alimentados
assim que aberto o programa), uma vez que em todos os momentos em que for constatada

falta de informagdes, existira um botao de condugao para o local de preenchimento.

4.5 Botao Solo & Agua



Capitulo 5 - Conclusoes SIRRAD 121

Este diretorio conduz o usuario a planilha (tela) onde devem ser informados os
dados da anélise do solo e da 4gua de irrigagc@o, que por sua vez devem ser preenchidos
nas unidades adotadas pelo Laboratério de Irrigacdo e Salinidade (LIS) da Unidade
Académica de Engenharia Agricola (UAEag) pertencente a Universidade Federal de
Campina Grande, PB (Figura 4.31).
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Figura 4.31 — Planilha de preenchimento dos dados de solo ¢ de agua

Os botdes de movimentagdo que se encontram na parte inferior dessa tela

conduzem o usudrio as partes do programa que o podem trazé-lo até ela.
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4.6 Botao Preco dos Insumos

A planilha de pregos dos insumos ¢ dividida em trés telas: equipamentos de
irrigagdo, corretivos do solo (fertilidade e acidez) e empresas. Os botdes de acesso a
essas partes se encontram distribuidos na tela de apresentacao do software, na planilha
de resultados da versdo simplificada, na componente “ADUBACAO & CALAGEM” e
também no subitem dessas ultimas. Estando na tela de apresentagdo do SIRRAD e

clicando no botao “PRECO DOS INSUMOS” sera aberta a tela seguinte (Figura 4.32).
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EQUIPAMENTOS DE IRRIGACAQ (SOMENTE PARA A VERSAO SIMPLIFICADA)

| 7| |PVC (PRECO DO TUBO DE 6.00 METROS) MOTOBOMBA SCHNEIDER PRECO DA UNIDADE

[ 8] DN/PN 40 [i] 60 125 POTENCIA PREGCO POTENCIA PREGO POTEMCIA PREGO

ER 35 R .90 9.00 | R 10.00 30,00 4 200,00 3 R¥  1.200.00 2 R$ 16.000,00

| 50 RY  11.00 1200 [RE 15,60 10,00 ] 300,00 1 RY1.500.00 %5 R$ 16.500,00

[11 25 R 20,95 28,00 [ R¥ 31.00 65,00 2 350,00 5 R} 3.000.00 3 R 18.000,00

[1Z] 100 RY 3430 50,50 [R§ 56,70 110,10 i 400,00 712 R§_5.000,00 4 R$_20.000,00

[13] 125 R 63,90 73.30 [RE 83.00 150,00 1 650,00 10 R} 6.000.00 5 R$ 72.000.00 |

[ 14 180 [ 81,34 9175 [RE 118,35 197 40 112 780,00 1212 R$  8.000.00

|15 200 Ry 160,00 181,40 [RY 208,80 316,30 2 890,00 15 R 15.000,00

16

[ 17| | POLIETILENO (PRECO DO METRO LINEAR) MICROASPERSOR AUTOCOMPENSANTE OUTROS EQUIPAMENTOS NECESSARIOS

[ 18] DE (DNWPH 20 30 40 DAN 2001) (PRECO DA UNIDADE) Prego da Unidade

[1g] 13 R 0,38 | R 0,56 | R{ 0.55 | Cor da Asa giraténa Sistema de automagio =[R§__1.010,10

|20 16 34 [ RY .59 do bocal Vazao Preto Injetor de fertili =[R¥__ 500,00

[21] 20 60 .83 | RY 90 "Violeta 20 R} 2,00 | Manémetro =| RY 48,98

2] 25 37 .50 | Ry 1,70 | Cinza 75 Ry 2,00 | Filtra de areia (m3/h) =

[23] 2 400 .00 [ RY 2.00 | tdlarrorm 35 R} 2,00 | Filtro de Tela (n° mesh) =[ R} 586,70

24| 40 .00 00 | RY 00 Azul a7 R} 22 Valvulas de retencio =| RE 250,00 |

|25] Verde 55 RY 3,50 | Valvula de alivie =[ R 125,60 |

26| | MANGOTE DEPVC FLEXIVEL (PRECO DO METRO LINEAR) Laranja 70 R} 1,00 | Valvula Ventosa =| R§ 16,50

27| DN/ 33 Amarelo 95 R} A0 Valvula de pé com crivo =[R§ 450,00 |

29 112 e 00 GOTEJADOR Registros {prece médio) <[ RY 18,

] 7" 0] 00 KATIF AUTOCOMPENSANTE Curvas (preco médio) =| RY 22,

E1| 3 78 .00 “azdo (Vh) | Prego Unidade Tés (prego médio) =[RE 11,

[31] 4" 1 00 1.00 R . Redugies (preco médio) =[ R$

| " 125 00 230 R Chulas {preco médio} =| RY

33 [ 15! 10,00 375 R! . Tampées finais =| R}

|34 R 2 14,00 840 R X info Dutros (cola, lixa, etc) =

*

5z TELAINICIAL DO SIRRAD J EMPRESAS J RESULTADOS VERS. SIMPLIFICADA \ 2° Pg. ADUBOS E CORRETIVOS J

2] ~

W 4 b WY CAPL J SIMPLIFICADA A VERSED COMPLETA { ADUBACAOE CALAGEM / AWALISES DE SOLOE AGUA % PRECO INSUMOS { APLICATIVOS { RESULT. SIMPLIF. { RELATORIOS SIk | € | =

= BivssFEacmHsss AR %]

Pront nM

?7 Iniciar EO@ 7 s, | ) SmRaDY 0 B &L O

Figura 4.32 — Planilha de preenchimento dos precos dos equipamentos de irrigagao

Os dados informados nesta tela s6 serdo utilizados na versdo simplificada do
software (mensagem em amarelo na linha de apresentacdo). Uma mensagem de alerta
(tachada de vermelho) orienta o usudrio a respeito do preenchimento dos equipamentos
especiais (valvulas, filtros, etc) que devem ser preenchidos apds a primeira
determinagdo (apds o conhecimento das suas dimensoes).

Clicando no botao “2* Pg. ADUBOS E CORRETIVOS”, o usuario sera

conduzido a tela que se encontra ilustrada na Figura 4.33.
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B3 Microsoft Excel - SIRRAD VERSAQ 1.0
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Ml SIRRAD PRECO DOS ADUBOS E CORRETIVOS DA CIDEZ DO SOLO

a0 [CAMPOS APROVEITADOS NO PROJETO DE IRRIGACAO MEDIANTE VERSAC SIMPLIFICADA E TAMBEM NO COMPONENTE ADUBAGAO E CALAGEM)
B e e
|94 | | CORRETIVOS sacas de:
] Prego da Informar o peso (em kg) da saca de

Corretivo da Acidez do solo PRNT Formula Molecular Nome do Corretivo Saca de: CORRETIVO comercializada: 50

|96 | 50 kg Digitar aqui >

|97 | || Caso o coretivo desejado nédo 100% CaCo, Carthonato de calcio R 10,00 e
|98 | || seia nenhum destes, ou tenha 119% MaCOs Cathonato de magnesio R: 15,00 Ag informar o valor "Peso da saca’ o programa fard

199 | algum valor gue queira mudar, 179% Gad Oxido da caleio R 20.00 03 calculos da quantidade de corretivo e adubagéo

100 informar todos os valores 248% MO Oxido de magnésio R 25,00 (campo de preenchimento abaixo) para

01| requerid baixo 135% CalOH). Hidrgxido de calcio R§ 30,00 multiplos destes valores @
|102| v 172% MytOH): Hidréxido de magnésio R% 35,00

@ Outro Corretivo )] - Campo destinado a informagdes de outro corretiva
105 3

06| | ADUTTRS 2 o sacas de:
B Prego da Informan o peso (em ky) da saca de

Fonte: % Nutriente Formula Molecular Nome do Adubo Saca de: ADUBO comercializada: 25

108 25 kg Digitar aqui >

[110] 20% S04 Sulfato de aménic RY _ 30.00

O 15% Uréia RE _ 40.00

E -4 Campos destinados a infarmagdes do adubo
E 5% Superiosfato triplo R} 50,00 desejado, guando este nio for nenhun:\ dos
16 0% Superfosfata simples [ 70,00 desctitos {ou para outras concentragies).
= Para a perfeita determinagéo e idertificagio
118| |[Outio Adubo Fosfatade & <

— — das guantidades necessarias de adubo,
1200 1,0 . Potassio 60% CIK Clorsto de potassio R} 90,00 recomanda-se preencher todos os campos, %
121 50% Sulfato de potdssio R§ 100,00 de nutrientes, farmula molecular e nome do
1123| ||Qutio Aduboe Potassico - adubo. O mesmo vale para o cametivos.
1125 = = &
iz REC. ADUBACAO (PROJ. IRR. VER. SIMPL.) | SIRRAD -ADUBAGAO E CALAGEM | 12 Pa. EQUIPAMEN. DE IRRIGACAO |
e

4 4 b {183 LAYOUT (M) { TABELAS { ANEXO { VERSAD COMPLETA { CALCULOS COMPLETA /£ TABELAS comp { CALCULOS (SIMPLIFICADA) % PREGO INSUMOS { ADL | < |
Epesentar= s Jusomes= N A OO H A G @@ G- Z-A==2 B @i~ 0|08 &8ss 1 He AR =

Pronto HM
—_———— —
e ®o

T4 Iniciar |4 imagem- Paint

Figura 4.33 — Planilha de preenchimento dos pregos dos corretivos quimicos

Esta tela comporta muito mais requisitos do que a anterior, uma vez que sua
serventia ¢ para todo o software.

Ao informar o peso (massa) da saca de corretivo e adubo, ele passara
diretamente para a planilha de pre¢o, como unidade do toépico (passo 1), no qual o
usuario devera informar o preco do produto. Se nos corretivos tabelados ndo se encontre
o desejado, ha a possibilidade de informa-lo no campo OUTRO CORRETIVO (passo 2)
0 mesmo para os adubos (passo 3). O or¢gamento serd emitido para o valor das sacas de
peso (massa) e custo igual aos informados nos campos dessa tela.

De forma indicativa aos usudarios, na tela exibida, ao clicar sobre o botdo
“EMPRESA” (tela EQUIPAMENTOS DE IRRIGACAO) encontra-se o enderego de
algumas empresas que trabalham com venda de produtos agropecudrios na cidade de
Campina Grande, PB, e que, de forma direta, contribuiram com a estruturacdo do banco
de dados do SIRRAD (disponibilizacdo de catalogos, indicagdo e prego de insumos). Na
Figura 4.34 se encontram as informagdes de tais empresas.

Com estas, cessam as consideragdes a respeito das colunas PROJETOS e
DADOS BASE abordados no SIRRAD, sendo que além desses o software comporta os
diretorios: TUTORIAL, APLICATIVOS e AUTORES.
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200 SIRRAD PRECO DOS INSUMOS

Eail EMPRESAS DO RAMO AGROPECUARIO RECOMENDADAS

202

204

205, | AGROFLORA - PB (Campina Grande - PB)

2z | Fone: (083) 3343-1499

i207| | Falar com: Anténio Maia (dono)

208

210] AGROPECUARIA CAMPINENSE (Campina Grande - PB)

211| | Fone: (083) 9952-0192

1212 | Falar com: Hamilton (atendente)

214

1215 | CASA DO AGRICULTOR (Campina Grande - PB)

216 | Fone: (083) 3341-3140

1217/ | Falar com: Glautieri (atendente)

1218

1218|

iz21 | FLORESTA MAQUINAS E MOTORES (Campina Grande - PB)

21| | Fone: (083) 3182-3213

222 | Falar com: Jorge (atendente)

228

230 i

2311 EQUIPAMENTO DE IRRIGACAO J

[« » Wi cAPA { SIMPLIFICADA £ VERSAO COMPLETA { ADUBACEO E CALAGEM 4 AMALISES DE S0LO E AGUA ), PRECO INSUMOS { APLICATIVOS  RESULT. SIMPLIF. { RELATERIOS STt [ <

Fossertar+ s | awsromes= N w OO Al & GLE | S 2 By lse=x Biwse Fmac ml s

Pronto

+4 Iniciar g &) i SIRRA 0., | i imagem- paint

Figura 4.34 — Quadro de empresas recomendadas para a aquisi¢ao de insumos

4.7 Botao Tutorial

Este se destina a esclarecimentos de como manipular o software. E de grande

utilidade devido ao fato da nao possibilidade de prote¢ao do programa.

4.8 Botao Aplicativos

O diretorio “APLICATIVOS” (Figura 4.35) consiste em uma ferramenta de

auxilio a determinagdes necessarias em projetos de irrigacao e corre¢ao do solo, mas

que ndo foram contempladas diretamente nos projetos aferidos pelo SIRRAD. Nesta

item

o usuario poderd analisar a qualidade da dgua de irrigagcdo (Figura 4.36), do solo

(Figura 4.37), fazer interpretagdo da fertilidade atual do solo, calculos hidraulicos

(Figura 4.38), converter dados para unidades diversas (Figura 4.39) e determinar o

comprimento maximo de linhas laterais e de derivagdo, garantindo a perda de carga

desejada na subunidade de irrigacdo (Figuras 4.40 e 4.41).
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|1
2
EN SIRRAD APLICATIVOS
5]
% Comprimento maximo de tubulacées J Classificacdo das aguas para irrigacdo | Classificacdo do solo |
I Este aplicativo foi para l a 40 do Neste & possivel obter a clagsificagéo da dgua utilizada para
maximo para as des laterais e de derivacéo, e irigagdo em termos de risco a degradacéo do solo, cujas diretrizes Classificagda do solo {salinidade)
assim, definir a sub-unidade de inigagéo. No entanto, oferece a foram tragadas por Aytes & Westcot, 1991 e Richards, 1954 e a0 proposta de Richards, 1954
continuag#o do projeto ate a determinacéo do conjunto motobomba otencial de entupimenta de gotejadores (Gilbert & Ford, 1986

Determinacdes Hidraulicas ] Conversao de unidades

Aplicativo destinado a determinages corigueitas no campo da irigagéo
Meste encontar-se-a: determinacéo do n® de Reynolds, perda de carga, Campo.destinado a conversdo de unidades utilizadas na irmgacéo.
didmetro intemo, interpolagdo linear de dados, etc.

Interpretacao da fertilidade do solo J

Algumas tabelas destinadas a interpretagéo da fertilidade do solo

TELA INICIAL DO SIRRAD

i L T T e e
afis]=[fu el 8 s s ]l =s)

soleo ool ol cofea [l mafralrafra kvl
il £ = i

14 b W{ ADUBACAOE CALAGEM / ANALISES DE SOLOE AGUA § PRECO INSUMOS ' APLICATIVOS { RESULT. SIMPLIF, { RELATORIOS SIMPLIFICADA / APL. P. Max. SubUnidades /121] ¢ |

Desertiar = L | awsromss = N\ % [ C) : 3] 3 ==z SR e = Bk S e e 5 A !

Franto

Figura 4.35 — Diretorio geral dos aplicativos
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i SIRRAD APLICATIVOS
Agua de Irrigacéo
[i05]| Classificagdo da dgua para imigagao (Ayers & Westcot, 1991) Classificagio da qualidade da agua em relagao ao potencial de entupimento
106[| Dados de Entrada Resultados de gotejadores (Gilbert & Ford, 1986). -
107[| Andlise do solo Unidade Walor Problernas relacionados com! Grau de restricio ao uso Dados de Entrada Resultados [
08| | Ca mmol/| 1.89 1 - Salinidade do solo Nenhuma Andlise do solo Unidade  Valor
& mrmole/l 407 2 - Capacidade de infiltragéo do solo Severa Fisica: Fator de Entupimento
ol 16,54 3 - Toxidade Sdlidos Suspensos mgdl Z Fisica
mmal.l 072 3.1 - Devido a0 Na Quirnica Silidos Suspensos Baixo
mmol/| 283 Irigagéa por superficie Severa pH 6 Quimicos
mmol/| 1.22 Irrigagéa por aspersdo Moderada Sdlidos Dissohidos  mgl 56 pH Baixo
B rnrnol/ 3.2 - Devido aa CI n mgl 4 Silidos Dissabidos Baixo
KOy mgfl Inigagdo por superficie Severa Fe total gl 3 Mn Severo
il mgfl Irrigagéo por asperséo Moderada Sulfato de hidrogénio  mg/l 1 Fe total Severo
pH 79 33 - Devido a0 B Nenhuma Bioldgica: Sulfata de hidrogénio  Moderado
CE a25°C dSim 0.067 4 - Diversos e de bactérias nl 2 Bialdgicos
4.1 - Nitroganio (N0 - N) Nenhuma e de bactérias Baixo
RAS LS 9,06 42-B (imigagan plaspersa Moderad énci
Classificaciio 1St 5-pH Nenhuma BYERS,FLS. & WESTCOT, DL W, (1997). & qualidade d sgus na sgricultura, Trad. Ghel, L R Medeiros, J. F. & Damasco,F
o 4288 B - Carbonato de Stdio Residual (CSR) Apropilada Y. Campin Grande: UFFE. ([Estudas FAQ: Imigaga e Drenagem, 29, revisado 1),
~Eaton, 1250 EATOR,F.M.(1950) Signifiance of cabonates i nigation vaters, Soil Scence, Balimore, 6923133,
FICHARDS, L A (1954] Diagnosis and impravement of salive and alkall soils. Washingtan, L . Salinky Laboratary, (USDA.
124 | Comegdo da CE em fungio da temperatura observada (Richards. 1954] Agrisulture handb ook, 60]
[125(| Dados de Entrada Resultados . ilbert R For, M. Gpraions rvlestamierclogaig. s akayama, .51 Bulks, D . Tkl rigaion fr rop
126[ | Andlise do solo  Unidade Yalar Parametro Unidade Walar 1958, cap %, p. 142-163,
127[| cE dSim 0,2 C dS/m 0.,18227132
128| | Temperatura °c 30 VOLTAR I @
< i | A

osenbiar ~ L | Aul

BN

foFormas = N\ s 1O

Figura 4.36 — Aplicativo: Classificagdo das adguas de irrigacdo (Eaton, 1950; Richards, 1954;
Gilbert & Ford, 1986 e Ayers & Westcot, 1991)
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Solo
Classificaciio dos solos afetados por sais (Richards, 1954). Referéncias:
Dados de Entrada Resultados FICHARDS, L. & (1954), Diagnosis and improuement af saline and alkali sais. Washingtan, U. 5. Salinity Laborstary, (USDIA,
[Andlize do solo Unidade “alor Parémetros Unidade Walor Agriculture handbook, £0)
Ca mimalc/ky S (soma dag bases) mmole/ky 0
Mg mmolerkg CTC (capacidade de troca de cations)  mmalerkg 0
a mmolcrkg PST (percentagem de sidio tracavel) o
(9 mmalciky Classificagéo (Richards, 1954) Outra Classe
A1 mmolcrkg Classificagéo (U.S. Salinity Laboratory) Outra Classe
HH fialEka 0% paramétros adotados pelo U.S. Salinity. Laboratory para claséificagds B
r dos solos em relagdn a elou ndo o tipa

CE a 25°C dS/m de solo em questio

VOLTAR

~

RESULT. SIMPLIF. § RELATORIOS SIMPLIFICADA / APL. P. Méx, SubUnidades 131 <

] |
AR e B S PEac aiesds AGIEE
nM
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DETERMINACOES HIDRAULICAS*
iimero de reynolds Calculo da constante C, de HAZEN-WILLIAMS Perda de carga unitaria Diametio interno
Q= 0,02 mits emfungio dof de Darcy-Weishach (Hazen.Williams) {Hazen-Williams)
D= 008 m n° Rey = 100000 adm c= 150 adm Cc= 150 adm
v= 0,000001 ms D= 03m Q= 10 m¥fs Q= 02 ms
n° Rey= 5092958179 adm. = 0,03 adm = 1m L= 100 m
C= 113,913355 adm. = 12732395456 mfs AH= Tm
Calculo do Fator de Atrito - T de Swamee, J= 0,070642401 m/m D= 0.337480805 m
o qual reproduziu-se o quadro de Moody V= 2235846383 mis
n®Rey= 70.000.000 adm. Calculo do nimero de reynokls Perda de carga unitaria (Scobey)
D= 50 mm Y= 09 mis Ks = 0,32 adm Diametro interno (Scobey)
e= 0,1 mm D= 005 m Q= 10 ms Ke= 0732 adm.
#D= 0,002 mirmdrm V= 0000001 m*/s D= Tm Q= 02 m'is
f= 0,023417835 adm. n” Rey = 45000 adm. V= 1273239545 mifs L= 100 m
J= 0.103936536 m/m AH= 1m
Cileulo da vazio Interpolacio de dados D= 0.353768724 m L
W= 0.8 mis 7 e — 18 Perda de carga unitaria V= 2034704027 mis
D= 005 m 9 incégnita> 2,15 (Darcy-Weissbach)
A= 0001863485 m® 121 iR 25 f= 0,018 adm Dia interno (Darcy-Weisshach
Q= 0001767146 m3/s Q= 00625 m/s c= 0,018 adm
= 03m a= 00625 m'fs
Onde: A - drea transversal da tubulagéio J - perda de carga unitaria V= 0834194128 mfs e 324 m
AH - perda de carga total Ks - coeficiente de atrito de Scobey J= 0,002390823 m/m AH= 077 m
C - coeficiente de atrito de Hazen-Williams h° Rey - nimero de Reynolds D= 0,300359665 m
D - diémetra interno do tubo Q- vazdo Y - yelocidade média do escoamento W= 0882077841 mis
- fator de atrito de Darcy-Weishach v - velocidade cinética da dgua & - rugogidade absoluta
VOLTAR *Atengio as unidades

Figura 4.38 — Aplicativo: Calculos hidraulicos (determinagdo de: vazdo, numero de
Reynolds, fator de atrito, perda de carga e dimensionamento de condutos pelas equagoes de
Hazen-Williams e Scobey e interpolacdo de dados)



Capitulo 5 - Conclusoes SIRRAD 127

|2 Editar Eormatar Fen

A I T AR e

s Utha pergunts - .8 X

5059 % w59 ) “b-A-0f
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R
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CONVERSAO DE UNIDADES
IRRIGACAD ADUBACAO (FERTILIDADE/SOLO}
Elemento
cm polegada polegada cm meq/100g; cmoly/kg [ppm; mg/L; mg’kg |/ ppim; mgl; mgky | meq/100g; cmal, kg
1 2,54 1 039 compritenta 1 40,1 N 1401 1.00000
m pe pé m 1 309,17 P 309.7 1,00000
1 328 1 0,3048 comprimento 1 391,0 K 391 1,00000
m? Hectares Hectares m 1 200,4 Ca 2004 1,00000
1 0,0001 1 10000  drea 1 1216 Mg 121.6 1,00041
mh Iis 153 m’h 1 2299 Na 2299 1.00000
1 0.28 1 3.6 vazdo 1 10.10 H 10,1 1.00000
mfs I's lfs m¥s 1 89,93 Al 89.93 099996
1 1000 1 0,001 vazédo
mh mis mls mh meq/L: mmole/L % saturagio dosolo  meq/100g; emolckg
1 0,0002778 1 3600 vazdo 18,5 25 04625
mm mé/ha mifha mm meq/100g; cmolc’kg % saturagio doselo  meq/L; mmolc/L JE——
1 10 1 0,10 volume 0.4625 25 18,5 :R. D‘;%A\‘R;GH?”-:
At “mca meca *atm Prevengio @
1 10 1 0,10 “pressdo 1 % . 10 g’kg; g/dm ':':f::;ganpﬂ;s e
o HP HP o 1 ppm; g/m’; pgim® 1 mg/kg: my/ Piracicaha: I
1 0,986 1 101 poténcia 1 meq/100cm’ 10 mmol/dn o rains Dhtica m| |
o Kw b o 1 meq/100g 10 mmol,'kg g‘sl—
ﬁ - BMZEVEDO METTO, .
1 0,735 1 136 poténcia 1 meq/100cm’ 1 emol/dm? 1; FERNANDEZ, M. |
*fvalor usual) 1 meq/100g 1 cmol,’ky b
i 1 megq/L 1 mmol,/L sed. S8 Paulo: Editors|
VOLTAR: APLICATIVOS | VOLTAR: SOLO & AGUA | 1t onelada) 1 Mg (mega gramal Blkf e
i
7 | ol
[ A A ) SEEl b A S iAo e =H Bk SelFm a0 m s AR xE
Pront nM
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SIRRAD APLICATIVOS

DETERMINAGAO DO COMPRIMENTO MAXIMO DE TUBULAGOES LATERAIS (usando a ferramenta Solver) Ji

1° Banco de Dados de Entrada Planilia ndo protegida atencio para nio apagar formulas! Calculos X = as (E 1° emis.JE emis. <= 1)

12
13
|4
15|
16
L7
ER
(1ol fa = 20,00 I'h vazéo unitéria do emissor, em h Di min = 75 Di minima para uso da g, de Hazeniliams
11| |Ps = 15,00 mca  presséio de servigo do emissor, em moa n nimero de emissores por lateral
[12] |%Ps per. = 10,00 % percertagem da P do emissor permitida para perda de carga na lateral Q 1 BEE-04 vazdo de entrada na lateral, em m3is
(3] |c = 150,00 adm. cosfic. de rugnsidade de Hazen-Williams para o tipo de material escohida da tubuiagéo m = 1,900 expoerte da squagso de perda de cargs
14 ks = 0,32 adm. coeficients de rugosidade de Scobey para o tipo de material escolhido da tubulagio J B,51E-02 perda de carga unitéria, em min
5| |az = 0,00 m  desnivel médio do terreno na diregao das laterais, emm S Ohs.: valor f 0,340 fator de reducsn devido as miliplas saides
16| |Eemis. = 200 M espagamerto srre smissores, emm negative para | |L max 1 5,81 compriments méxima, em m (1° determinagéa)
17| |E 12 emis. = 1,00 M espagamento do prinsiro emissor, emm declive L méx 2 = 6551 méimo, em m (2% i
[a| o = 16,10 mm_ diémetra nterno da tubulagso tateral, em mn S LGNS | L max(12) =] 0,00 diferenga do valor de L méx 2 para L méix 1
|20 [Resultades gerados (a partir do SOLVER) Campo destinado a outias simulagoes (com uso do 1° banco de dades de entrada)
[21] Situagao 1 Situagao 2 Valores pretendidos
[ 22| valores aguem wvalores além gerados
[23| [AH mix - Perda de carga maxima permitida 1.50 L.emm 55| [n. unidade 28] Comprimenta méx; N° saidas
| 24| |n-W* de emissores (saidas) possiveis na lateral 33 34 n, unidade 28| |[L,emm 55 | N° saidas; Comprimento méx
| 25| |2, Vazéo de entrada nalatersl, em bh 660 680 @, em 560| |Q, em I 560| Vazéo na entrada da latersl
| 26| |- Fator ds redugo devido as miltiplas saidas 0350 0,350 f, admensional 0,351] |f, admensional 0,351 Fator de redugéo
[27] |- maxime da lateral, em m 65,00 67,00 J, e rfm 0,046548313| |J, erm mirm 0046548313|  Perda de carga unitéria
| 28| |4 Perel de carga unitaria, em mim 0,063603 006731527 AH, erm = 0599389685 | |AH, erm m = 0599389685 Perda de carga total
| 29| |aH - Perda de carga totsl (real) ra leteral, em m 1448134612 157905324 % Ps usada = 6.00| [%Psusada = 6.00] % da Ps do emissor gasta em
[ 30| [% daPs do emissor gasta como perda de carga na lateral .65 10,5 Valor dertra da faixa de % Ps per Walor dentro da faixa de % Ps per. perda de carga
%;7 H1 - Presséo necessaria na ertrada da tub. Lateral 16,09 16,1 H1, emmea = 15.67 H1, emmea = 1567 | Presséo na inicio da lateral
E RECOMENDA-SE: Anotar 05 valores de vazéo & pressdo necessérias na VOLTAR: APLICATIVOS I PROXIMA: TUBULACOES DE DERIVACAO J
Ll entrada da tubulagéo lateral (para a situagdo escolhida), uma vez que i
[35] estas, SBrAD requerido para a prixima detsrminagdo VOLTAR A TELA 6 DA VERSAO COMPLETA J @
4 4 b M{ APLICATIVOS [ RESULT. SIMPLIF, { RELATORIOS SIMPLIFICADA ) APL. P. Méx. Sub-Unidades 13 LAYOUT (G) /23 LAYOUT (G) {33 LAYOUT (G) £47 LAYOUT (&) {52 LAYOUT (| < i | @i

sseniar - g [ AutgFormas > N w L1 O

T

Figura 4.40 — Aplicativo: Comprimento maximo de tubulagdes (1? tela — tubulagdes laterais)
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|67 [Qent = 220,00 'h  vazdo necessaria ria entrada da lateral, sm 1M = 1 Eq de Scaloppi para caloulo de Fa E 17 Lat JE Lat
B | |Ps = 15,00 mca  presséio de servign do emissor, em moa Di min = fnima para uso da eq. de HazenWiliams
B3| |%Ps per. = 14,00 % % tla Ps da emissor permitics para perda de carga na tubulago de derivagéo n =| > [|niimera de emissores por lateral
[7o] |c = 150,00 adm. cosfic. de rugnsidade de Hazen-Williams para o tipo de material escohida da tubuiagéo Q = EE: vazdn e ertrava na latersl, em m3s
71 |ks = 0,32 adm. cosficiente de rugosidade ds Scobey para o fiz de material escakido da tubulagio Confirmagdo = VERDADERO Laterais em ambos o lados da tub, derivagéo
72| |az = 0,00 m  desnivel médio doterrena na diregéo das tub. Derivagéo,emm = Ohs.: valor Q = 3 B1E-03 varéo de entrada para célculn, em majs
| 73| [ElLat = 300 m  espagamento entre tubulagdes latersis, emm negativa para m = 1,900 expoente da equagéo de perda de carga
74| [Et1aLat = 300 M espagamento da primeira tubulagéo lateral, em m declive J = £,73E-02 perda de carga uritéria, sm min
B (o cooreiac oo ciopoico i bubulecBes Lskerais s afbes el s bibiilac Bo U8 DeriVcio i = U052 i 6 vt woi e e
|76 | L max 1 = 86,14 comprimente méxima, em m (17 dﬂermlna;au)
(77| [bi = 50,00 mm  dimetrainterno da tubulagsio de derivagéo, em mm L méx 2 = 86,14 méximo, em m (2
7a] | = 16,10 mca Presséo na entrada da tubulagéo lateral mais destavordvel, em mea Lmax 12y =[ 0,00 ifer enga do valor de L méix 2 para L mé 1
[80| [Resultades gerados {a partir do SOLVER) Campo destinado a outras simulagbes (com uso do 1° banco de dados de entrada)
| B1| |Laterais em ambos os lados da tub. de derivagéio Valores aguém Valores além Informar valores para laterais em apenas 1 lado da derivacio. AL rte sera revertido para escolha amerio
[ B2 |AH max - Perda de carga maxima permitida 2,10 L, emm = 4| |n, unidade = 8 |Ce i 1 N° laterais
[B3| [ne delaterais possiveis por tubulagio de derivagio 56 58 L. emm = n. unidade = 4] Comprimenta méx,; N° saidas
{84 [n-n* seidas, para céloulo do fator { 78 E] n, unidade = Lenm = 2] b saidas; Comprimento méx
L85 | |0, Vazéo de entrada datub. de derivagéo, em bh 12320 12760 0, emlth = G160] [Q, em Ifh = G160 Wazho na ertracia derivagio
56 | |1~ Falor de redugéio devido as mliplas ssidas 0,363 0,362 T_admensional = 0,301] [f, admensional = 0,361 Fator tie recugén
VBT -t i maximo da lateral, em m 84,00 87.00 J, em m/m = 0p17180817| [J, em mém = 0017180817| Perda de carga unitdria
| B | - Perdade carga uniéria, em min 0064121077 006654199 AH, em m = D2751765968| [AH, em m = 0275176968 Perda de carga total
| B9 | |aH - Perda de carga total treal) na tub. de derivagéo, em m 1.95456804¢ 216018398 % Ps usada = 1,83 |% Ps usada = 1,83| % dla Ps do emissor gastaem
| 80| 5 da Ps do E. gasts como perda de cargs tub. derivagéo 0. 14.4 Walor dentro da faixa de % Ps per. ‘Walor dentro da faixa de % Ps per perda de carga
| 81| |H2 - Press#o necesséria ra ertraca da tub. Derivagio 0 18,2 H2, em mca = 16,38 HZ‘ BIM mca = 16,38 |Presséo no inicio da tuk. Deriv]
| 82| | daPressao e serviga do emissor gasta na sub-unidade 3 217 % Ps usa. Sub. 9.17 % Ps usa. Sub. 9.7 |% P= doE. usada sub-unidade]
51 | eiossnsiecorin s VOLTAR: APLICATIVOS | VOLTAR A TELA ANTERIOR | PROXIMA: CONTINUACAO DO PROJETO | g
i 4 » Mi{ ADUBACAOE CALAGEM [ ANALISES DE SOLOE AGUA { PRECOINSUMOS / APLICATIVOS { RESULT. SIMPLIF. { RELATORIOS SIMPLIFICADA ) APL. P. Méx. Sub-Unidades {131 | < | @l
ipesentiv - Iy [auromes- N N OB A BE S Z-A-==sd@dli@me e g re=H Bk s FE a0 @B AR R
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Figura 4.41 — Aplicativo: Comprimento maximo de tubulagdes (2* tela — tubulagdes de
derivacao)

Para a determinacdo dos comprimentos maximos das tubulacdes laterais e de
derivacdo, em razao de se necessitar de uma série de tentativas para tal, o usuario sera
instruido a utilizar a ferramenta Solver do Excel, cuja explicacdo se encontra na parte
superior das telas (Figuras 4.40 ¢ 4.41).

O aplicativo “COMPRIMENTO MAXIMO DE TUBULACOES” permite que o
usudrio, além de avaliar a area maxima das subunidades de irrigac@o (Figuras 4.40 e 4.41)
permite a continuagdo do projeto até a determinagdo do conjunto motobomba (Figuras
4.42a, b, c e d e Figura 4.43). Com a distin¢do de possibilitar a introdugdo de dados em
qualquer parte do projeto (o usudrio ndo sera obrigado a inicializar o projeto do inicio
para ter o resultado de uma parte isolada). Como exemplo, se o usudrio deseja
dimensionar apenas a tubulagdo adutora (cuja tela se encontra ilustrada na Figura 4.42c),
devera clicar sobre o botio “PROXIMA: CONTINUACAO DO PROJETO” no canto
inferior direito das telas até chegar a tela denominada DETERMINACAO DA PRESSAO
NECESSARIA NA ENTRADA DA TUBULACAO ADUTORA e preencher os dados
requeridos. Desta forma obtera inicialmente o valor do didmetro interno da tubulagao
calculado, poderd aceita-lo ou escolher outro e, por ultimo, serdo gerados os valores de

velocidade do fluxo e perda de carga no conduto.
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Figura 4.42 — Aplicativo: Comprimento maximo de tubulagdes, (a) tubulagdes secundarias,
(b) tubulagdo principal, (c) tubulag@o adutora e (d) tubulacao de suc¢ao
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Figura 4.43 — Aplicativo: Comprimento maximo de tubulagdes, conjunto motobomba

4.9 Botao Autores

Autoria do programa (Figura 4.44).
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5. Conclusoes

1. O PROGRAMA

+

+

Constitui-se de uma ferramenta versatil no campo das ciéncias agrarias;

Possibilita ao usudrio simular projetos de irrigagdo e obter custos com

equipamentos e adubagao de forma répida e eficiente;

E completo para a regido do alto sertdo paraibano nas questdes de

projetos de irrigacdo e adubagao;
Apresenta uma interface interativa e simples;
Executavel em plataforma Windows 97 ou superior;

Nao necessita de instalacdo e ndo ¢ limitado a computadores de grandes

memorias.

2. A VERSAO SIMPLIFICADA

*

Constitui-se de uma ferramenta de facil manuseio e eficiente suporte na
construcao de alternativas, possibilitando a escolha de melhores formas

de instalagdo dos sistemas;

+ Emite relatorio e orgamento para dezoito layouts e dois sistemas de

irrigacdo localizada (gotejamento e microaspersdo) com apenas uma

alimentacdo inicial;
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*

Requer poucos dados de entrada, e estes, sdo facilmente conseguidos.

3. A VERSAO COMPLETA

=

Permite total dominio do usuario nas tomadas de decisio;
Apresenta uma interface autoexplicativa;

Aborda um banco de dados que pode servir de orientagdo ao usudrio, e

também tabelas de ajuda;

Permite o dimensionamento de sistemas de irrigacdo localizada para

qualquer localidade;

Permite o dimensionamento hidraulico em fungdo de tubulagdes de que o

produtor j& dispunha.

4. ADUBACAO E CALAGEM

*

*
*
*

Emite recomendac¢ao de adubacao para quatorze culturas;
Converte a recomendagdo geral para a quantidade de adubo;
Permite que o usuério informe o adubo e/ou calcario que pretende usar;

Realiza a determinacdo de calagem por dois métodos de determinacao
(elevagao da saturagdo por bases e neutralizacdo do aluminio trocéavel

com garantia de manutencdo dos teores de célcio e magnésio no solo);

Aborda nos laudos emitidos todos os dados necessdrios para que o
usuario possa conferir os calculos durante ou apos alimentagdo dos

dados.
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Banana Valor: Fonte:

Kc' 0,70 0,90 1,10 1,10 FAO (2006)

Ep” x Ef 2,00 x 3,00 m (nani¢io) IPA (1998)

Zr' 70 cm Lujan (1989)

Y’ 30% Lujan (1989)

CEe’ 4,0 dS/m Baseado em Gondim et al. (2006)
V2’ 60% Nascente et al. (2005)

Batata-doce  Valor: Fonte:

Kc' 0,15 0,65 1,10 0,55 FAO (2006)

Ep” x Ef 0,10 x 0,80 m Castro & Oliveira (2007)

Zr’ 30 cm Lujan (1989)

Y? 40% Lujan (1989)

CEe® 11,0 dS/m Maas & Hoffman (1977)

V2’ 60% Lopes et al. (1990) (p/ Est. Sdo Paulo)
Cebola Valor: Fonte:

Kc' 0,15 0,55 0,95 0,65 FAO (2006)

Ep” x Ef 0,10 x 0,20 m Baseado em IPA (1998); Costa et al. (2008)
Zr’ 30 cm Lujan (1989)

Y? 30% Lujan (1989)

CEe® 7,5 dS/m Maas & Hoffman (1977)

V2’ 70% Lopes et al. (1990) (p/ Est. Sdo Paulo)
Coco Valor: Fonte:

Kc' 0,60 0,80 0,80 0,80 FAO (2006)

Continua ...
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Coco Valor: Fonte:
Ep” x Ef 7,50 x 7,50 m IPA (1998)
zr* 60 cm Miranda et al. (2008)
Y’ 30% Baseado em Lujan (1989)
CEe’ 32 dS/m Bernardo et al. (2006)
V2’ 60% Teixeira et al. (2005)
Feijao Valor: Fonte:
Kc' 0,15 0,60 1,00 0,25 FAO (2006)
Ep” x Ef 0,20 x 0,50 m (arranca)  IPA (1998)
0,50 x 1,00 m (corda)
zr* 35 cm Ltjan (1989)
Y’ 50% Lujan (1989)
CEe’ 6,3 dS/m Maas & Hoffman (1977)
V2’ 60% Fagaria et al. (2005)
Goiaba Valor: Fonte:
Kc' 0,50 0,55 0,60 0,65 Cunha & Millo (1984)
Ep” x Ef 5,00 x 5,00 m (paluma)  IPA (1998)
zr* 70 cm Baseado em Ferreira et al. (2001)
Y’ 30% Baseado em Lujan (1989)
CEe’ 7,1 dS/m Baseado em Ferreira et al. (2001)
v2' 70% Santos & Quaggio (1996)
Graviola Valor: Fonte:
Kc' 0,65 0,70 0,75 0,75 Baseadoem FAO (2006)
Ep” x Ef 6,00 x 6,00 m IPA (1998)
zr* 44 cm Eloi et al. (2007)
Y’ 40% Baseado em Lujan (1989) (p/pomares)
CEe’ 5,5 dS/m Baseado no trabalho de Gomes et al (2003)
V2’ 50% Viégas & Frazio (2004)
Laranja Valor: Fonte:
Kc' 0,65 0,70 0,70 0,65 Fuentes Yagiie & Cruz Roche (1990) (p/citros)
Ep” x Ef 6,00 x 7,00 m IPA (1998)
zr' 120 cm Lujan (1989)
Y’ 35% Lujan (1989)
CEe® 8 dS/m Maas & Hoffman (1977)
V2’ 70% Lopes et al. (1990) (p/ Est. Sdo Paulo)
Limao Valor: Fonte:
Kc' 0,65 0,70 0,70 0,65 Fuentes Yagiie & Cruz Roche (1990) (p/citros)
Ep® x Ef 6,00 x 7,00 m IPA (1998)
zr* 120 cm Lujan (1989)
Y’ 25% Lujan (1989)
CEe’ 8 dS/m Adotado de Maas & Hoffman (1977)
V2’ 70% Lopes et al. (1990) (p/ Est. Sdo Paulo)
Mamao Valor: Fonte:
Kc' 0,50 0,60 0,70 0,70 FAO (2006)
Ep” x Ef 2,00 x 3,00 m IPA (1998)
zr* 0,45 m Baseado em Coelho et al. (2005)
Y’ 20% Assumido*
CEe® 6,0 dS/m Assumido*

Continua ...
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Mamao Valor: Fonte:
V2’ 80% Lopes et al. (1990) (p/ Est. Sdo Paulo)
Manga Valor: Fonte:
Kc' 0,45 0,85 0,85 0,65 Silva(2000)
Ep” x Ef 5,00 x 8,00 m IPA (1998)
zr* 1,00 m Baseado em Coelho et al. (2001)
Y’ 20% Assumido*
CEe® 6,0 dS/m Assumido*
V2’ 60% Lopes et al. (1990) (p/ Est. Sdo Paulo)
Maracuja Valor: Fonte:
Kc' 0,60 0,80 0,80 0,80 Cunha & Millo (1984)
Ep” x Ef 2,00 x 3,00 m IPA (1998)
zrt 0,30 m Assumido*
Y’ 20% Assumido*
CEe° 6,0 dS/m Assumido*
V2’ 70% Lopes et al. (1990) (p/ Est. Sdo Paulo)
Melancia Valor: Fonte:
Kc' 0,15 0,55 0,95 0,70 FAO (2006)
Ep” x Ef 0,80 x 3,00 m IPA (1998)
zr* 120 cm Lujan (1989)
Y’ 20% Assumido*
CEe’ 16 dS/m Maas & Hoffman (1977)
V2’ 70% Lopes et al. (1990) (p/ Est. Sdo Paulo)
Melao Valor: Fonte:
Kc' 0,15 0,60 1,00 0,70 FAO (2006)
Ep” x Ef 0,50 x 2,00 m IPA (1998)
zr* 80 cm Ltjan (1989)
Y’ 20% Lujan (1989)
CEe’ 16 dS/m Maas & Hoffman (1977)
V2’ 70% Lopes et al. (1990) (p/ Est. Sdo Paulo)
Tomate Valor: Fonte:
Kc' 0,15 0,60 1,10 0,70 FAO (2006)
Ep” x Ef 0,50 x 1,00 m (de mesa) IPA (1998)
0,30 x 1,20 m (rasteiro)
zr’ 90 cm Lujan (1989)
Y’ 45% Lujan (1989)
CEe® 12,5 dS/m Maas & Hoffman (1977)
V2’ 80% Baseado em Lopes et al. (1990) (Est. Sdo Paulo)

em que: 'Kc — coeficiente da cultura para suas quatro principais fases fenologicas; “Ep —
espacamento entre plantas; “Ef — espacamento entre fileiras de plantas; ‘Zr — profundidade
efetiva da cultura; °Y — déficit hidrico toleravel; °CEe — condutividade elétrica do estrato de
saturagio do solo que acarrete 100% de perda de produgio; 'V2 — saturagio por bases
requerida;*valores assumidos em fungdo de outras culturas, devido a dificuldade de informagdes
na literatura.
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Tabela A2- Dados do solo.

Textura do solo: Disponibilidade Total de Agua no solo — DTA
(mm/cm)
ARENOSO 0,60
FRANCO-ARENOSO 1,05
FRANCO 1,35
FRANCO-SILTOSO 1,55
FRANCO-ARGILOSO 1,75
ARGILOSO 1,75

(Fonte: Fuentes Yagiie & Cruz Roche, 1990. valores médios)

Tabela A3- Radiacdo solar no topo da atmosfera (Ra) no dia 15 de cada més, expressa em
equivalente de evaporagdo (mm/dia) para diferentes latitudes (graus).
LAT. J F M A M J J A S (0] N D
50 3,8 6,1 9,4 12,7 158 17,1 164 14,1 109 7,4 4,5 3,2
48 4,3 6,6 9,8 13,0 159 172 165 143 11,2 7,8 5,0 3,7
46 4,9 7,1 10,2 133 160 172 16,6 145 115 8,3 5,5 4,3
44 53 7,6 10,6 13,7 16,1 172 16,6 147 119 8,7 6,0 4,7
42 5,9 8,1 11,0 140 162 173 16,7 150 122 9,1 6,5 5,2
40 64 86 114 143 164 173 16,7 152 125 96 70 57
38 69 90 11,8 145 164 172 16,7 153 128 10,0 75 6,1
36 74 94 12,1 147 164 172 16,7 154 131 10,6 80 6,6
34 79 98 124 148 165 17,1 16,8 155 134 10,8 85 72
32 83 102 12,8 150 165 17,0 168 156 13,6 112 90 7.8
30 8,8 10,7 13,1 152 16,5 17,0 16,8 157 139 11,6 95 8,3
28 9,3 11,1 134 153 16,5 168 16,7 157 141 120 99 8,8
26 9,8 11,5 13,7 153 164 16,7 16,6 157 143 123 10,3 9,3
24 10,2 119 139 154 164 16,6 16,5 158 145 126 10,7 97
22 10,7 123 142 155 163 164 164 158 146 130 11,1 10,2
20 112 12,7 144 156 163 164 163 159 148 133 11,6 10,7
18 11,6 13,0 146 156 16,1 16,1 16,1 158 149 13,6 12,0 11,1
16 12,0 133 147 156 160 159 159 157 150 139 124 11,6
14 124 13,6 149 157 158 157 157 157 151 141 12,8 12,0
12 12,8 13,9 151 157 157 155 155 156 152 144 133 125
10 132 142 153 157 155 153 153 155 153 147 13,6 129
8 13,6 145 153 156 153 150 151 154 153 148 13,9 1373
6 139 148 154 154 151 14,7 149 152 153 150 142 13,7
4 143 150 155 155 149 144 14,6 151 153 151 145 14,1
2
0

14,7 15,3 15,6 15,3 146 142 14,3 14,9 15,3 15,3 14,8 14,4

15,0 15,5 15,7 15,3 144 139 14,1 14,8 15,3 154 15,1 14,8

-2 15,3 15,7 15,7 15,1 14,1 13,5 13,7 14,5 15,2 15,5 15,3 15,1
-4 15,5 15,8 15,6 149 13,8 13,2 13,4 143 15,1 15,6 15,5 15,4
-6 15,8 16,0 156 147 134 12,8 13,1 14,0 15,0 15,7 158 15,7
-8 16,1 16,1 15,5 144 13,1 12,4 127 13,7 14,9 15,8 16,0 16,0
10 164 163 155 142 128 12,0 124 135 148 159 162 162
12 166 163 154 140 12,5 11,6 120 132 147 158 164 16,5
14 167 164 153 13,7 12,1 112 11,6 129 145 158 165 16,6
16 169 164 152 135 11,7 10,8 112 12,6 143 158 16,7 168
18 17,1 165 151 132 114 104 108 123 141 158 168 17,1
-20 17,3 16,5 150 130 11,0 10,0 104 12,0 139 158 17,0 174
-22 174 16,5 148 126 10,6 9,6 10,0 11,6 13,7 157 17,0 17,5
-24 17,5 16,5 14,6 123 10,2 9,1 9.5 11,2 134 15,6 17,1 17,7
-26 176 164 144 12,0 9,7 8,7 9,1 10,9 132 155 172 17,8
Continua ...
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Continuagdo da Tabela A3

LAT. J F M A M J J A S (0) N D
-28 17,7 164 143 11,6 93 8,2 8,6 104 13,0 154 172 17,9
-30 17,8 164 140 113 8,9 7,8 8,1 10,1 12,7 153 17,3 18,1
-32 17,8 16,2 13,8 10,9 8,5 73 7,7 9,6 12,4 15,1 17,2 18,1
-34 17,8 16,1 13,5 10,5 8,0 6,8 72 9,2 12,0 149 17,1 18,2
-36 179 16,0 13,2 10,1 7.5 6,3 6,8 8,8 11,7 14,6 17,0 182
-38 179 158 12,8 9,6 7,1 5.8 6,3 8,3 11,4 144 17,0 183
-40 17,9 157 12,5 9.2 6,6 53 59 7.9 11,0 142 16,9 183
-42 17,5 14,7 10,9 7,0 4,2 3,1 3,5 5,5 8,9 12,9 16,5 18,2
-44 17,6 149 11,2 7,5 4,7 3,5 4,0 6,0 9.3 13,2 16,6 18,2
-46 17,7 15,1 11,5 7,9 52 4,0 4.4 6,5 9,7 13,4 16,7 18,3
-48 17,8 15,3 11,9 8,4 5,7 4.4 4.9 6,9 10,2 13,7 16,7 18,3
-50 17,8 15,5 12,2 8.8 6,1 4.9 5.4 7.4 10,6 14,0 16,8 18,3

(Fonte: FAO, 1997).

Tabela A4- Dimensdes dos tubos de Polietileno de Baixa Densidade (PEBD).

*PN (mca) 20 30 40
'DE (mm) *Di (mm) %e (mm)
13 13 0,8 0,89 1,07
16 16,1 0,8 0,89 1,14
20 20,6 0,94 1,1 1,45
26 26,95 1,9
32* 28,8 1,9
40** 36,8 1,6

em que: 'DE — didmetro nominal; PN — pressdo nominal; °Di — didmetro interno; ‘e — espessura
da parede do tubo;* Polietileno de média densidade (PEMD) com classe de pressdo (PN) de 80;
** PEMD com classe de pressdo (PN) de 60 (Fonte: Tigre, 2009; Famal, 2009;Baquelite, 2009)

Tabela A5- Dimensdes dos tubos de PVC (PoliCloreto de Vinila).

*PN (mca) 40 60 80 125
'DN (mm) *De (mm) e (mm)

35* 38,1* 1,2* 1,4* 1,9% 2,8*
50 50,5 1,2 1,4 1,9 2,8
75 75,5 1,5 2,0 2,5 3,4
100 101,6 2,0 2,8 3,6 4,6
125 125,0 2,5 3,4 4.2 5,6
150 150,0 3,0 4,0 5,0 6,6
200 200,0 35 4.4 5,4 8,0

em que: DN — didmetro nominal; “PN — pressdo nominal; “De — didmetro externo; ‘e —
espessura da parede do tubo; *ndo utilizado na programagio (Fonte: Amanco, 2009).

Tabela A6- Dimensdes das mangueiras de PVC flexiveis (mangotes).
'DN(mm) “Di(mm) DN(mm) Di(mm) DN (mm) Di(mm) °PN (mca)

1.1/2"* 38,0 4" 101,2 8" 207,0 33 40
2" 50,0 5" 127,0 53 67
3" 74,5 6" 149,0 73

em que: 'DN - diametro nominal; “De — didmetro interno; PN — pressdo nominal; *nao
utilizado na programacao (Fonte: Kanaflex, 2009).
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Tabela A7- Gotejadores (KATIF).
Pressio (mca) Vazao (I/h)

8a30 1,00 2,30 3,75 8,40

(Fonte: Plastro, 2009; Netafim, 2009).

Tabela A8- Microaspersores Autocompensante (pressao de 10 a 40 mca) DAN

2001/2002.
Cor do Vazio D . Cor da asa giratoria - Diametro Molhado
Bocal Laranja* Preto Azul* Vermelho* Verde*
I/lh mm m m m m m
Violeta 20 0,84 2,50 3,50 - - 4,00
Cinza 28 1,00 2,50 4,00 4,50 - 4,00
Marron 35 1,10 2,50 4,00 4,50 - 4,50
Azul 47 1,25 - 5,00 5,00 5,50 5,00
Verde 55 1,33 - 5,00 5,50 6,00 5,00
Laranja 70 1,48 - 5,50 6,00 6,50 5,00
Amarelo 95 1,75 - 5,50 6,50 7,50 5,00

em que: 'Di — didmetro interno do bocal; *ndo utilizado na programacdo (Fonte: Naandan,
2009).

Tabela A9- Temperatura méxima mensal para as cidades do alto sertdo paraibano (°C)

Cidade J F M A M J J A S 0] N D
Aguiar 3430 3330 32,40 32,00 31,40 31,00 31,20 32,70 34,10 3520 35,50 35,20
Aparecida* 34,10 33,30 32,90 3230 31,30 30,70 30,70 31,90 33,50 34,80 3530 35,20
Boa Ventura 34,40 3340 32,60 32,10 31,40 30,90 31,10 32,60 34,00 3520 3560 3530

Bom Jesus 3380 32,60 31,90 31,50 30,70 30,10 3020 3190 3330 3460 3490 34,70
Bonito de 33,10 31,90 31,20 30,80 30,00 2930 29,50 31,30 32,80 34,10 3420 34,00
Santa Fé

Cachoeira 3430 3330 32,60 32,10 3130 30,70 30,80 3230 33,80 3510 3540 3520
dos Indios*

Cajazeiras, 3430 3320 3220 31,90 31,50 31,10 31,50 33,00 3440 3540 3560 3530

Carrapateira* 34,30 3330 32,50 32,10 31,30 30,80 30,90 32,50 34,00 3520 3550 35,20
Catingueira 34,00 33,10 3240 31,90 31,10 30,50 30,60 32,10 33,50 34,60 35,10 34,90

Conceigdo 3430 33,30 32,50 32,10 31,30 30,80 30,90 32,50 34,00 3520 35,50 35,20
Coremas 3430 33,30 32,50 32,10 31,50 31,10 31,30 32,70 34,10 3520 35,50 35,20
S;Eg}k 34,40 3340 32,60 32,10 31,40 30,90 31,10 32,60 34,10 3530 35,60 3530
Diamante* 3390 32,80 32,00 31,60 3080 30,30 30,40 32,00 33,40 34,70 35,00 34,80
Emas* 3430 33,30 32,50 32,10 31,40 30,80 31,00 32,50 33,90 35,00 3540 35,20
Ibiara 34,40 33,40 32,60 32,10 31,40 30,90 31,10 32,60 34,10 3530 35,60 3530
Igaracy* 34,00 3290 32,10 31,70 3090 30,40 30,50 32,10 33,50 34,80 35,10 34,90
Itaporanga 34,50 33,50 32,60 32,20 31,60 31,10 31,30 32,80 3420 3530 35,70 35,30
Juru 33,60 32,60 31,90 3140 3040 29,60 29,60 31,20 32,70 34,10 34,50 34,40
Manaira 32,90 31,90 31,20 30,80 29,70 2890 28,90 30,50 32,10 33,60 33,90 33,80

Marizo6polis* 34,30 33,30 32,40 32,00 31,50 31,10 31,30 32,80 3420 3540 35,60 35,30
Monte

Horebe*
Nazarezinho 34,30 33,20 32,30 32,00 31,50 31,10 31,40 3290 3430 3530 35,60 35,30
Nova Olinda 34,30 33,30 32,60 32,10 31,30 30,70 30,80 32,30 33,80 35,10 3540 35,20
Olho d’Agua 34,20 33,20 32,50 32,00 31,30 30,70 30,80 32,30 33,70 3490 35,30 35,10
Pedra

Branca*
Pianco 34,30 33,30 32,50 32,10 31,50 30,90 31,10 32,60 34,00 35,10 35,50 35,20

Continua ...

32,60 31,60 30,90 30,50 29,30 28,50 28,50 30,10 31,70 33,30 33,60 33,50

3430 33,20 32,30 31,90 31,50 31,10 31,40 32,90 3430 3540 35,60 3530
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Cidade J F M A M J J A S (0) N D

fs r;gglesa 3240 31,40 30,70 3020 29,00 2820 2820 2980 3140 33,00 3330 3320
Santa

3400 33,10 32,40 31,90 31,10 30,50 30,60 32,10 33,50 3460 3510 34,90
Helena*
Santa Inés* 34,40 3330 3240 3200 31,50 31,00 3120 3280 3420 3540 3560 3530
Santana .de* 3440 3330 32,40 32,00 31,50 31,00 3120 32,80 3420 3540 3560 3530
Mangueira
Santanados 5,10 3330 350 3200 3130 3070 3090 3230 3380 3500 3540 3520
Garrotes
S. Jodo do
Rio do 3430 3320 32,40 32,00 31,50 31,10 3140 3290 3430 3530 3550 3520
Peixe*
S. José da
Lagoa 3430 3320 32,40 32,00 31,50 31,00 31,30 32,80 3420 3520 3550 3520
Tapada
g'af;’sz*de 32,80 31,70 30,90 30,50 29,60 28,80 29,00 30,70 3220 33,60 3390 33,70
S. José de 3440 3330 32,40 32,00 31,50 31,00 31,30 3290 3430 3540 3560 3530
Piranhas
S. José de 3260 31,60 30,90 30,50 2930 2850 2850 30,10 31,70 3330 33,60 33,50
Princesa*
Serra Grande 32,90 31,80 31,00 3060 29,70 2900 2920 30,90 3240 33,80 34,00 33,80
Sousa 3440 3330 3230 3200 31,60 3130 31,60 3310 3440 3540 3560 3520
Tavares* 32,60 31,60 30,90 30,50 2930 28,50 2850 30,10 31,70 3330 33,60 33,50

(* - cidades cujos dados foram obtidos por interpolagdo, Fonte: DCA, 2009).

Tabela A10- Temperatura média mensal para as cidades do alto sertdo paraibano (°C)

Cidade J F M A M J J A S (0) N D
Aguiar 2750 2680 2620 2600 2550 2480 2480 2550 2670 27,50 27.80 27,90
Aparecida* 2750 2670 2640 2620 2540 2450 2430 2510 2620 27,00 27.80 27,60
Boa Ventura 27,50 26,70 2620 2590 2530 2460 2450 2520 2640 2740 2780 27.80
Bom Jesus 2620 2540 2490 2480 2410 2340 2320 2380 2520 2620 2650 26,50
Bonito de 2540 2470 2410 2400 2340 22,60 22,40 23,00 2440 2540 2570 2580
Santa F¢é
Cachoeira 2730 26,60 26,00 2580 2520 2440 2430 2490 2620 27,10 27,50 27,60
dos Indios
Cajazeiras, 27,60 2670 2610 2590 2550 2490 2490 25,70 2690 27,70 28,00 28,00
Carrapateira® 2710 2630 2580 2550 2500 2420 2410 2480 2620 2720 2750 27,50
Catingueira 2720 2650 2600 2580 2520 2440 2430 2490 2600 2690 2730 27,50
Conceigdo 27,00 2630 2580 2550 2490 2410 2400 2470 26,10 27,10 2740 27,40
Coremas 2790 27,00 2660 2640 2580 2510 2510 2590 27,00 27.80 2820 28,0
S;Eg}k 2730 2660 2600 2580 2520 2440 2430 2500 2630 2740 27,70 27,60
Diamante* 26,40 2560 2510 2500 2430 2360 2340 2410 2540 2640 26,70 26,70
Emas* 27,60 2680 2630 2610 2550 2480 2470 2540 26,50 27,40 27.80 27,90
Ibiara 2730 26,60 26,00 2580 2520 2440 2430 2500 2630 2740 2770 27.60
Igaracy* 26,60 2580 2530 2520 2450 2380 2360 2430 2560 26,60 2690 26,90
Itaporanga 28,00 2720 2660 2640 2580 2510 2510 2580 2700 28,00 2830 2830
Juru 26,00 2540 2490 2470 2400 23,10 2280 2340 2460 2570 26,10 2620
Manaira 2510 2450 2400 2380 2300 22,10 2180 2240 2380 2490 2530 2540
Marizopolis* 2760 2670 26,10 2590 2550 2480 2470 2550 2670 27,60 2800 28,00
Monte 2480 2420 23580 23,60 2280 21,80 21,50 22,10 23,50 2460 2500 2510
Horebe*

Nazarezinho 27,70 2690 2630 26,10 25,60 2500 2500 2580 2690 2780 28,00 28,10
Nova Olinda 27,30 26,60 26,00 2580 2520 2440 2430 2490 2620 27,10 27,50 27,60
Olho d’Agua 2740 2670 2620 2600 2540 2460 2450 2520 2630 2720 27,60 27,70
gig;ia* 27,60 2670 2610 2590 2550 2480 2480 2560 2680 27,60 28,00 28,00

Continua ...
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Continuagdo da Tabela A10
Cidade J F M A M J J A S (0) N D

Pianco 2770 2690 2640 2620 2560 2490 2480 2550 26,70 27.60 2790 28,00
igﬁ:fsa 2460 2400 23,60 2340 22,60 21,60 2120 21,80 2320 2430 2480 2490
Santa
ol 2720 2650 2600 2580 2520 2440 2430 2490 26,00 2690 2730 27,50
Santa Inés* 27,40 26,60 2600 2580 2530 2460 2460 2530 26,60 27,60 27,80 27,80
Santanade o 40 9660 2600 2580 2530 2460 2460 2530 2660 27.60 2780 27.80
Mangueira
Santanados ;30 2660 2610 2500 2520 2450 2440 2500 2620 2720 2750  27.60
Garrotes
S. Jodo do
Rio do 2780 27,00 2640 2620 2570 2510 2520 2590 27,00 2790 28,10 28,20
Peixe*
S. José da
Lagoa 27,70 2690 2630 2610 2560 2490 2500 2570 26,80 27,70 28,00 28,00
Tapada
g'a{;’zz*de 2520 2440 23,90 23,80 23,10 2220 22,00 22,70 2400 2500 2540 2550
S. José de 27,50 26,70 26,10 2590 2540 2470 2480 2550 26,70 27,70 27,90 27,90
Piranhas
S. José de 2480 2420 23,80 23,60 22,80 21,80 21,50 22,10 2350 24,60 2500 25,10
Princesa*
Serra Grande 2530 2450 2400 2390 2320 2240 2220 2290 2420 2520 2550 25,60
Sousa 28,10 2730 2670 2650 2600 2540 2550 2630 2740 2820 2840 28,50
Tavares* 2480 2420 23,80 23,60 2280 2180 21,50 22,10 23,50 2460 2500 25,10

(* - cidades cujos dados foram obtidos por interpolacao, Fonte: DCA, 2009).

Tabela A11- Temperatura minima mensal para as cidades do alto sertdo paraibano (°C)

Cidade J F M A M J J A S (0} N D
Aguiar 2200 21,70 2150 2130 20,60 1960 19,10 19.10 2020 20,10 21,60 22,00
Aparccida* 2210 2180 2160 2140 2080 1950 1900 1870 2000 2060 2140 21,80
Boa Ventura 21,90 21,60 2140 2120 20,60 1950 1890 19,00 20,10 21,00 21,60 21,90
Bom Jesus 21,00 20,60 2050 2030 19,60 18,70 18,10 1820 19,40 2030 2080 21,10
Bonito de 20,50 20,10 1990 1980 19,00 1820 17,60 17,70 1880 19,70 2020 20,50
Santa Fé
Cachoeira 21,80 21,50 2130 21,00 20,40 1940 18,80 18,90 20,00 20,90 21,50 21,80
dos Indios*

Cajazeiras 2200 21,70 2150 2130 20,60 1960 19,10 1920 2030 2120 21,70 22,00
Carrapateira* 21,60 2120 21,10 2090 2020 1920 1860 1880 1990 2090 2140 21,70
Catingueira 21,80 21,50 2140 21,10 2050 1950 1890 1890 2000 2080 2140 21,80
Conceicio 2060 2120 201,10 2090 2020 1920 18,60 1880 1990 2090 21,40 21,70
Coremas 2230 22,00 21,80 21,60 21,00 1990 1940 1930 2040 2120 21,80 2220
S;Eg}k 2180 2140 2130 21,10 2040 1940 18,80 1890 20,10 21,00 21,60 21,90
Diamante* 2120 2080 20,70 20,50 19,80 1890 1830 1840 19,50 2040 21,00 2130
Emas* 2200 21,70 21,60 21,40 20,70 1970 19,10 19,10 2020 21,00 21,60 22,00
Ibiara 2180 2140 2130 20,10 2040 1940 1880 1890 20,10 21,00 21,60 21,90
Igaracy™ 2130 2090 2080 20,60 1990 1900 1840 1850 19,60 2050 21,10 21,40
Itaporanga 2230 2200 21,80 21,60 20,90 1990 1930 1930 20,40 2130 21,90 2220
Juru 2000 20,60 20,50 2030 19,60 18,70 17,90 18,00 19,10 20,00 20,60 21,00
Manaira 2030 1990 19,80 19,70 18,90 1810 17,40 17,50 18,50 19,50 20,00 20,30
Marizopolis* 22,00 21,70 21,50 2130 20,60 1960 1910 1920 2030 2120 21,70 22,00
Monte 20,10 1970 19,60 19,50 18,80 17,90 1720 17,30 1830 1920 19,80 20,10
Horebe*

Nazarezinho 22,10 21,80 21,60 21,40 20,70 19,70 1920 1930 2040 2120 21,70 22,10
Nova Olinda 21,80 21,50 2130 21,10 2040 1940 18,80 1890 20,00 2090 21,50 21,80
Olho d’Agua 2190 21,60 21,50 2130 2060 1960 1900 1900 2010 2090 21,50 21,90

Continua ...
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Continuac¢do da Tabela Al1
Cidade J F M A M J J A S (0) N D

Pedra 22,00 21,70 21,50 21,30 20,60 19,60 19,10 1920 2030 2120 21,70 22,00
Branca*
Pianco 22,10 21,80 21,70 21,40 20,80 1980 1920 1920 2020 21,10 21,70 22,10
fsr;ﬁglesa 20,00 19,60 19,50 1940 18,70 17,80 17,00 17,10 18,10 19,00 19,60 20,00
Santa

21,80 21,50 2140 21,00 20,50 19,50 1890 18,90 20,00 20,80 21,40 21,80
Helena*
Santa Inés* 21,90 21,50 2130 21,10 20,50 19,50 1890 19,00 2020 21,10 21,60 21,90
Santana .de* 21,90 21,50 21,30 21,10 20,50 19,50 1890 19,00 2020 21,10 21,60 21,90
Mangueira
Santanados ), o0 5150 2140 2000 2050 1950 1890 1890 2000 2090 2150 21.80
Garrotes
S. Jodo do
Rio do 2220 2190 21,70 21,50 20,80 1980 1930 1930 2040 2130 21,80 2220
Peixe*
S.J.daL.

22,10 21,80 21,60 21,40 20,70 19,70 1920 1920 2030 2120 21,70 22,10
Tapada
S. José de 2030 1990 1970 19,60 1890 18,00 1740 17,50 18,60 1940 20,00 20,30
Caiana*
S. José de 2200 21,60 21,40 2120 20,60 19,60 19,00 19,10 2030 2120 21,70 22,00
Piranhas
S. José de 20,10 19,70 19,60 19,50 18,80 17,90 17,20 17,30 1830 1920 19,80 20,10
Princesa*
Serra Grande 20,40 20,00 1980 19,70 19,00 18,10 17,50 17,60 18,70 19,50 20,10 20,40
Sousa 22,40 22,10 2190 21,70 21,10 20,10 19,60 19,60 20,60 21,50 22,00 22,40
Tavares* 20,10 1970 1960 1950 1880 1790 1720 1730 1830 1920 19.80 20,10

(* - cidades cujos dados foram obtidos por interpolagdo, Fonte: DCA, 2009).
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Apéndice 1

- Memorial de Calculos -

Conferéncia da pressdo e vazao requeridas para um Projeto de irrigagdo por

microaspersao instalado no municipio de Pedra Branca — PB

Dados gerais: Descritos no subitem 4.3.

Inicio do Dimensionamento

Tubulacao lateral mais desfavoravel

+ Comprimento = 42,00 m

+ Quantidade de emissores = 11

+ Vazdo transportada =517 1/h (1,44 x 10 m’/s)
*

Perda de carga unitaria (J):

J

AN K
_0,32.(4 1,44x10 J L 0,040 mm

387 - 10,0161%

+ Fator de redugio (F):

211 ( | er/1,9—1

T201-1 (1941 6112

J =0,362
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+ Perda de carga total (hf):
hf =1,2-0,040-42-0,362= 0,73 mca
+ Pressdo requerida na entra da tubulagdo (H1):

Hl= 15+0,75-O,73+O,3+# = 15,60 mca

Tubulacao de derivaciao

+ Comprimento = 56,00 m

#

Quantidade de linhas laterais = 14
+ Vazdo transportada = 7.238 1/h (2,01 x 107 m?/s)
*

Perda de carga unitaria (J):

=0,028 m/m

T 387 10,0481%

i 0,32.(4-2,01x103 j"g 1
T

+ Fator de redugio (F):

! ! +”1’9_1 =0,381

= +
19+1 2-14  ¢.142

+ Perda de carga total (hf):
hf =1,2-0,028-56-0,381= 0,72 mca
+ Pressdo requerida na entra da tubulagdo (H2):

H2 = 15,60+ 0,72 + (~0,75) = 15,57 mca

Tubula¢ao principal
+ Comprimento = 56,00 m
+ Vazdo transportada = 7.238 I/h (2,01 x 10~ m’/s)

+ Perda de carga unitaria (J):

=0,028 m/m

;032 (4-2,01x10-3J1’9 1
s

387 0,0481*°
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+ Perda de carga total (hf):

*

hf =1,2-0,028-56= 1,88 mca
Pressao requerida na entra da tubulagao (H3):

H3=15,57 + 1,88 + (=0,75) = 16,70 mca

Tubulaciao adutora

+
+
+

Comprimento = 66,00 m
Vazio transportada = 7.238 I/h (2,01 x 107 m?/s)

Perda de carga unitéria (J):

3\ 1LY
J_0,32,(4 2,01x10 j L _ 0028 mm

" 387 - 10,0481+

Perda de carga total (hf):
hf =1,2-0,028-66=2,21 mca
Pressao requerida na entra da tubulacao (H4):

H4=16,70+ 2,21+ (-0,50) = 18,41 mca

Tubulag¢ao de Succio

+
+

Altura de succao = 4,00 m

Comprimento = 10,50 m

Comprimento equivalente = 272-0,050= 13,60 m
Comprimento ficticio = 13,60 +10,50=14,10 m
Vazio transportada = 7.238 I/h (2,01 x 10™ m’/s)

Perda de carga unitéria (J):

3\ 1LY
J_0,32,(4 2,01x10 ] L 0,023 m/m

~ 387 - 10,050*°

Perda de carga total (hf):

157
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hf =0,023-24,10= 0,55 mca

Conjunto Motobomba
4+ Vazio de projeto = 7.238 1/h (2,01 I/s)
#+ Altura manométrica = 18,41 mca + 0,55 mca + 4,00 mca = 22,96 mca

. 2.01-22,96
750,75

Pot cal =0,82 cv

Poténcia comercial = 1 cv
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Apéndice 2

- Golpe de Ariete -

“ Toda obra que traga verdade e
compromisso, exibe sempre bem mais do que o

necessdrio para sua conclusdo”

Neste encontrar-se-do: Valores da velocidade de propagacdo da onda de pressao
nos condutos (celeridade) quando sob efeito do fendmeno hidraulico golpe de ariete, e
das provaveis sobrepressdes/depressdes ocasionadas para magnitudes de velocidade de
fluxo de 0,6, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5 e 3,0 m/s (valores tipicos em dimensionamentos de

sistemas de irrigacao).
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Tabela B-1 - Valores da celeridade da onda de sobrepressdo (em m/s) devido ao golpe de ariete, em fungdo do didmetro nominal e da classe de
pressdo de tubos de PVC rigido. Para a equagao proposta por Azevedo Netto, et al. (1998).

9900 D — diametro interno (D1i)
C= D e — espessura da parede do tubo
483+ K x—
e
K=333 K=18,0
DN PN 40 PN 60 PN 80 PN 125 PN 40 PN 60 PN 80 PN 125
35 307,1 343.,5 388.,5 474,8 409,7 456,0 5124 6173
50 266,2 295,1 336,3 410,3 356,8 394,2 446,9 539,3
75 243,1 287,1 315,1 3687 326,7 384,0 419,9 487,7
100 242,0 2929 326,1 369,7 325,2 3914 434,0 489,0
125 244,0 291,1 3174 367,7 327.,8 389,0 4229 486,5
150 244.,0 288,1 316,1 364,3 327,8 385,3 421,3 4823
200 228,1 260,7 284,0 347.,0 306.,9 349,6 379.9 460,4

Tabela B-2 - Valores da celeridade da onda de sobrepressdo (em m/s) devida ao golpe de ariete, em funcdo do didmetro nominal e da classe de
pressao de tubos de PVC rigido. Para a equagdo proposta por Tullis, (1989) e ABNT (1991).

Ea Ea=2,20 GPa e — espessura da parede do tubo
\/7 Ec=3,30 GPa Y = 1,0000 (conduto ndo ancorado, totalmente livre ou com juntas de dilatagao)
C= P p = 1000 kg/m’ Y =0,7975 (conduto totalmente ancorado ou enterrado)
\/1 YK Ea y D p=0,45 Y =0,7750 (conduto ancorado somente no final do trecho)
Ec e D — didmetro interno (Di)
Y=10 P=1-p*)-——- Y =0,7975 (¥ =1-0,5%xp) - Y =0,7750
DN PN40 | PN60 | PN80O | PN125 ] PN40 | PN60 | PN8O | PN125| PN40 | PN60 | PN80 | PN 125
35 325,0 363,3 410,8 501,8 361,7 403,8 455,6 553,9 366,6 409,2 461,6 560,7
50 281,7 312,2 355,7 433,8 314,0 347.,6 395,5 480,6 318,3 352,4 400,7 486,8
75 257,3 303,8 3333 389,9 287,1 338,4 370,9 432,8 291,0 343,0 375,9 438,5
100 256,1 309.9 345,0 391,0 285,7 345,1 383,7 434,0 289,7 349,8 388,9 439,7
125 258,2 308,0 335,8 388,9 288,0 343,0 373,6 431,7 292,0 347,7 378,7 437,4
150 258,2 304,9 334,5 385,3 288,0 339,6 372,1 427,8 292,0 3442 377,1 433,5
200 2414 275,9 300,5 367,0 269,4 307,6 3348 407,8 273,1 311,8 339,4 413,2
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Tabela C-1 - Valores das Sobrepressdes maximas (em mca) causada nas tubulagdes de PVC rigido devido ao golpe de ariete, para valores de
celeridade da onda de sobrepressdo determinadas a partir da equacdo proposta por Azevedo Netto, et al. (1998) em fungdo da
velocidade de fluxo (v) do didmetro nominal (DN) e da classe de pressdo dos tubos (PN). Para a variavel k = 33,3

9900 K =33,3 g=9,8 m/s’
AP = Cxv C= / D D — didmetro interno (D1i)
g 48,3+ Kx o e — espessura da parede do tubo
PN | V=0,60 m/s VYV =1,00 m/s VYV =1,50 m/s

DN 40 60 80 125 40 60 80 125 40 60 80 125
35 18,8 21,0 23,8 29,1 31,3 35,0 39,6 48,4 47,0 52,6 59,5 72,7
50 16,3 18,1 20,6 25,1 27,2 30,1 34,3 41,9 40,7 45,2 51,5 62,8
75 14,9 17,6 19,3 22,6 24,8 29,3 32,1 37,6 37,2 43,9 48,2 56,4
100 14,8 17,9 20,0 22,6 24,7 29,9 33,3 37,7 37,0 44,8 49,9 56,6
125 14,9 17,8 19,4 22,5 24,9 29,7 32,4 37,5 37,3 44,5 48,6 56,3
150 14,9 17,6 19,4 22,3 24.9 29,4 32,3 37,2 37,3 44,1 48,4 55,8
200 14,0 16,0 17,4 21,2 23,3 26,6 29,0 35,4 34,9 39,9 43,5 53,1

PN | V=2,00m/s VYV =2,50 m/s VYV =3,00 m/s

DN 40 60 80 125 40 60 80 125 40 60 80 125
35 62,7 70,1 79,3 96,9 78,4 87,6 99,1 121,1 94,0 105,1 118,9 145,3
50 54,3 60,2 68,6 83,7 67,9 75,3 85,8 104,7 81,5 90,3 102,9 125,6
75 49,6 58,6 64,3 75,2 62,0 73,2 80,4 94,0 74,4 87,9 96,4 112,9
100 49,4 59,8 66,6 75,4 61,7 74,7 83,2 94,3 74,1 89,7 99,8 113,2
125 49,8 59,4 64,8 75,0 62,2 74,2 81,0 93,8 74,7 89,1 97,2 112,6
150 49,8 58,8 64,5 74,3 62,2 73,5 80,6 92,9 74,7 88,2 96,8 111,5
200 46,5 53,2 58,0 70,8 58,2 66,5 72,5 88,5 69,8 79,8 86,9 106,2
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Tabela C-2 - Valores das Sobrepressdes maximas (em mca) causada nas tubulacdes de PVC rigido devido ao golpe de ariete, para valores de
celeridade da onda de sobrepressdao determinadas a partir da equacdo proposta por Azevedo Netto, et al. (1998) em fun¢do da
velocidade de fluxo (v) do didmetro nominal (DN) e da classe de pressdo dos tubos (PN). Para a varidvel k = 18,0

9900 K =18,0 g=19,8 m/s®
AP = Cxv €= D D — diametro interno (D1)
g \ 48,3 +Kx o e — espessura da parede do tubo
PN | V=0,60 m/s V =1,00 m/s V =1,50 m/s

DN 40 60 80 125 40 60 80 125 40 60 80 125
35 25,1 27,9 31,4 37,8 41,8 46,5 52,3 63,0 62,7 69,8 78,4 94,5
50 21,8 24,1 27,4 33,0 36,4 40,2 45,6 55,0 54,6 60,3 68,4 82,6
75 20,0 23,5 25,7 29,9 33,3 39,2 42,8 49,8 50,0 58,8 64,3 74,7
100 19,9 24,0 26,6 29,9 33,2 39,9 443 49,9 49,8 59,9 66,4 74,8
125 20,1 23,8 25,9 29,8 33,4 39,7 43,2 49,6 50,2 59,5 64,7 74,5
150 20,1 23,6 25,8 29,5 33,4 39,3 43,0 49,2 50,2 59,0 64,5 73,8
200 18,8 21,4 23,3 28,2 31,3 35,7 38,8 47,0 47,0 53,5 58,2 70,5

PN | V=2,00 m/s V =2,50 m/s V =3,00 m/s

DN 40 60 80 125 40 60 80 125 40 60 80 125
35 83,6 93,1 104,6 126,0 104,5 116,3 130,7 157,5 1254 139,6 156,9 189,0
50 72,8 80,4 91,2 110,1 91,0 100,6 114,0 137,6 109,2 120,7 136,8 165,1
75 66,7 78,4 85,7 99,5 83,3 97,9 107,1 1244 100,0 117,5 128,5 149,3
100 66,4 79,9 88,6 99,8 83,0 99,9 110,7 124,7 99,6 119,8 132,9 149,7
125 66,9 79,4 86,3 99,3 83,6 99,2 107,9 124,1 100,3 119,1 129,5 148.,9
150 66,9 78,6 86,0 98,4 83,6 98,3 107.,5 123.,0 100,3 117,9 129,0 147,6
200 62,6 71,3 77,5 94,0 78,3 89,2 96,9 117,5 93,9 107,0 116,3 141,0
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Tabela C-3 - Valores das Sobrepressdes maximas (em mca) causada nas tubulacdes de PVC rigido devido ao golpe de ariete, para valores de
celeridade da onda de sobrepressdo determinadas a partir da equag@o proposta por Tullis (1989) ¢ ABNT (91) em fungdo da
velocidade de fluxo (v) do didmetro nominal (DN) e da classe de pressdo dos tubos (PN).

\/ﬂ Ea =220 GPa , g=9,8 m/s’

Ap = CXV ) 0 Ec = 3.30 GPa (P=1) (¥=1-0,5xp) (¥=1-pu?%

g €= T Ea D | p=1000kg/m’ D — didmetro interno (Di)

W > =045 e — espessura da parede do tubo
¥ = 1,0 (conduto totalmente livre) ¥ = 0,7750 (conduto ancorado no final) | ¥ = 0,7975 (cond. totalmente ancorado)

V =0,60 m/s PN40 | PN60 | PN8O | PN 125 | PN40 | PN60 | PN80 | PN125 ] PN40 | PN60 | PN8O | PN 125
DN 35 19,9 22,2 25,2 30,7 22,4 25,1 28,3 34,3 22,1 24,7 27,9 33,9
DN 50 17,2 19,1 21,8 26,6 19,5 21,6 24,5 29,8 19,2 21,3 24,2 29,4
DN 75 15,8 18,6 20,4 23,9 17,8 21,0 23,0 26,8 17,6 20,7 22,7 26,5
DN 100 15,7 19,0 21,1 23,9 17,7 21,4 23,8 26,9 17,5 21,1 23,5 26,6
DN 125 15,8 18,9 20,6 23,8 17,9 21,3 23,2 26,8 17,6 21,0 22,9 26,4
DN 150 15,8 18,7 20,5 23,6 17,9 21,1 23,1 26,5 17,6 20,8 22,8 26,2
DN 200 14,8 16,9 18,4 22,5 16,7 19,1 20,8 25,3 16,5 18,8 20,5 25,0

V=1,00 m/s
DN 35 33,2 37,1 41,9 51,2 37,4 41,8 47,1 57,2 36,9 41,2 46,5 56,5
DN 50 28,7 31,9 36,3 44,3 32,5 36,0 40,9 49,7 32,0 35,5 40,4 49,0
DN 75 26,3 31,0 34,0 39,8 29,7 35,0 38,4 44,7 29,3 34,5 37,8 44,2
DN 100 26,1 31,6 35,2 39,9 29,6 35,7 39,7 44,9 29,2 35,2 39,2 44,3
DN 125 26,3 31,4 34,3 39,7 29,8 35,5 38,6 44,6 29,4 35,0 38,1 44,1
DN 150 26,3 31,1 34,1 39,3 29,8 35,1 38,5 44,2 29,4 34,7 38,0 43,7
DN 200 24,6 28,1 30,7 37,4 27,9 31,8 34,6 42,2 27,5 31,4 34,2 41,6

V =1,50 m/s
DN 35 49,7 55,6 62,9 76,8 56,1 62,6 70,6 85,8 55,4 61,8 69,7 84,8
DN 50 43,1 47,8 54,4 66,4 48,7 53,9 61,3 74,5 48,1 53,2 60,5 73,6
DN 75 39,4 46,5 51,0 59,7 44,5 52,5 57,5 67,1 43,9 51,8 56,8 06,3
DN 100 39,2 47,4 52,8 59,8 44,3 53,5 59,5 67,3 43,7 52,8 58,7 66,4
DN 125 39,5 47,1 51,4 59,5 44,7 53,2 58,0 66,9 44,1 52,5 57,2 66,1
DN 150 39,5 46,7 51,2 59,0 44,7 52,7 57,7 66,3 44,1 52,0 57,0 65,5
DN 200 36,9 42,2 46,0 56,2 41,8 47,7 51,9 63,3 41,2 47,1 51,2 62,4

Continua ...
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Continuagao da Tabela C3...
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¥ = 1,0 (conduto totalmente livre)

¥ = 0,7750 (conduto ancorado no final)

¥ =0,7975 (cond. totalmente ancorado)

V =2,00 m/s PN 40 PN 60 PN 80 | PN 125 | PN 40 PN 60 PN 80 | PN125 | PN40 PN 60 PN 80 | PN 125
DN 35 66,3 74,1 83,8 102.4 74,8 83,5 94,2 1144 73,8 82,4 93,0 113,0
DN 50 57,5 63,7 72,6 88,5 65,0 71,9 81,8 99,3 64,1 70,9 80,7 98,1
DN 75 52,5 62,0 68,0 79,6 59.4 70,0 76,7 89,5 58,6 69,1 75,7 88,3
DN 100 52,3 63,2 70,4 79,8 59,1 71,4 79,4 89,7 58,3 70,4 78,3 88,6
DN 125 52,7 62,9 68,5 79,4 59,6 71,0 77,3 89,3 58,8 70,0 76,2 88,1
DN 150 52,7 62,2 68,3 78,6 59,6 70,3 77,0 88,5 58,8 69,3 75,9 87,3
DN 200 49,3 56,3 61,3 74,9 55,7 63,6 69,3 84,3 55,0 62,8 68,3 83,2

V =2,50 m/s
DN 35 82,9 92,7 104,8 128.,0 93,5 104.,4 117,7 143,0 92,3 103,0 116,2 141,3
DN 50 71,9 79,6 90,7 110,7 81,2 89.9 102,2 1242 80,1 88,7 100,9 122,6
DN 75 65,6 77,5 85,0 99,5 74,2 87,5 95,9 111,9 73,2 86,3 94,6 110,4
DN 100 65,3 79,1 88,0 99,7 73,9 89,2 99,2 1122 72,9 88,0 97,9 110,7
DN 125 65,9 78,6 85,7 99,2 74,5 88,7 96,6 111,6 73,5 87,5 95,3 110,1
DN 150 65,9 77,8 85,3 98,3 74,5 87,8 96,2 110,6 73,5 86,6 94,9 109,1
DN 200 61,6 70,4 76,7 93,6 69,7 79,5 86,6 105.4 68,7 78,5 85,4 104,0

V =3,00 m/s
DN 35 99,5 111,2 125,8 153,6 112,2 125,3 141,3 171,7 110,7 123.,6 139.5 169,6
DN 50 86,2 95,6 108,9 132,8 97,4 107,9 122,7 149,0 96,1 106,4 121,1 147,1
DN 75 78,8 93,0 102,0 119.4 89,1 105,0 115,1 134,2 87,9 103,6 113,5 132,5
DN 100 78,4 94,9 105,6 119,7 88,7 107,1 119,0 134.,6 87,5 105,7 117,5 132,9
DN 125 79,0 94,3 102,8 119,0 89.4 106.,4 115,9 133,9 88,2 105,0 114,4 132,2
DN 150 79,0 93,3 102.4 118,0 89.4 105.4 115.,5 132,7 88,2 104,0 113,9 131,0
DN 200 73,9 84,4 92,0 112,3 83,6 95,4 103.,9 126,5 82,5 94,2 102,5 124,8




