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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIACOES

A = Area da secdio interna de uma tubulagdo, m?;

Asp. = Aspersor;

AD = Quantidade de Agua retida no solo (Agua disponivel), em mm;

alt.tubo = Altura do tubo de elevagdo do aspersor, em m;

b = Espacamento entre pluvibmetros, em m;

C = Custo total da tubulacdo, em R$;

CcC = Umidade do solo na capacidade de campo, em porcentagem;

col = Ntmero de colunas da grade de pluvidmetros;

CcucC = Coeficiente de Uniformidade de Christiansen, em porcentagem;

d = Didmetro do bocal do aspersor, em mmy;

Di = Didmetro da se¢do interna da tubulagdo, em mm;

Dg = Densidade global das particulas do solo, em g/cm?;

DGrec = Desnivel geométrico de recalque, em m;

DPGaue = Desnivel geométrico de sucgio, em m;

br = Densidade real das particulas do solo, em g/cm?;

Diat = Didmetro da linha lateral, em mm;

Dogrinc = Dismetro da linha principal, em mm;

ja = Diadmetro do tubo de elevag¢do do aspersor, em m;

e = Rugosidade do material, em mm;

ea = Espagamento entre aspersores, em metros;

ec = Espacamento entre coletores (pluvibmetros}), em m;

Ei = Eficiéncia de irrigacéo, em porcentagem;

el = Espacamento entre laterais, em metros;

ETR = Evapotranspiragio real da cultura, em mm/dizs;

f = Coeficiente de atrito, adimensional;

E = Coeficiente de Christiansen, adimensional;

g = Aceleracdo da gravidade, em m/s%

h = Profundidade de irrigacio ou prof. Efetiva do sistema radicular, em cm;

h* = Lamina média de 25% do total, dentre as menores laminas, em mm;

H = Altura de dgua disponivel, em mm;

Ha = Lamina d’'dgua total aplicada sobre a cultura durante a avaliagdo hidraulica, em
mm;

Ha = Precipitacdo média ocorrida durante o teste dos pluvidémetros, em moy;

hia = Perda de carga acurmulada ao longo da tubulagdo, em mca;

Hb = Lamina hidrica bruta de irrigacdo, em mm;

hev = Lémina d’dgua evaporada, em mm;

hf = Perda de carga distribuida ao longo da tubulacio, em mca;
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hfi: = Perda de carga distribuida na linha lateral, em mca;

hfprine = Perda de carga distribuida na linha principal, em mca;

Hi = Lamina hidrica liquida de irrigagic, em mm;

Hian = Altura manométrica, em mca;

hy = Lamina medida em cada pluviémetro, em mm;

Ep = Lamina média precipitada, em mm;

ht = Altura dos tubos de elevagio dos aspersores, em m;

ht = Altura do tubo de elevagdo do primeiro aspersor da lateral, em m;

1 = Intensidade de irrigacéio, em mm/h;

1 = Comprimento da linha lateral compreendido entre dois aspersores consecutivos

(comprimento do trecho), em m;

K = Coeficiente de Bresse, adimensional;

K = Coeficiente obtido de formulas hidraulicas;

L = Comprimento da tubulacéo, em m;

Lat = Linha lateral de irrigacio;

Liat = Comprimento da linha lateral, em m;

Lgrinc = Comprimento da linha principal, em m;

m = Hxpoente de velocidade da equacdo hidrdulica utilizada, adimensional;

n = Nimero total de pluvidmetros, adimensional;

N = Nimero total de aspersores (saidas) da lateral;

na = Numero de aspersores, adimensional;

ne = Ntimero de colunas da grade de pluvidémetros;

nl = Nimero de linhas da grade de coletores;

o] = Custe médio por unidade de poténcia (CV instalado) para o conjunto elevatoério,
incluindo unidades de reserva, conservacao e custo capitalizado, em R$;

P2 = Custo médio por unidade de comprimento de uma conduto de didmetro
unitdrio, em R$;

P = Custo dos conjuntos elevatérios, em R$;

P, = Custo da adutora, em R$;

Pb = Poténcia mecdnica da bomba, em CV;

Pbrec = Poténcia mecénica necessaria da bomba, em CV;

Pe = Poténcia elétrica do motor, em Kw;

Peox = Poténcia elétrica excedente do motor, em Kw;

Pin = Pressdo no inicio da linha lateral, em mca;

Pm = Poténcia mecénica do motor, em CV;

PM = Umidade do solo no Ponto de Murchamento, em porcentagem;

P = Poténcia mecanica excedente do motor, em CV;
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Proyiaa = Poténcia mecéhnica lida no motor, em CV;

Prmiec = Poténcia mecénica necessaria do motor, em CV;

Po = Pressdo de operacio, em mca;

PO = Maior presséo de opera¢io encontrada dentre os aspersores da linha, em mca;
Prof. = Profundidade do perfil do solo analisado, em cm;

Propr. = Propriedade rural

ps = peso seco da amostra, em g;

Ps = Pressdo de servico, em mca;

q = Vaziio do aspersor, em m*/h

El_ = Vazdo média dos aspersores envolvidos no teste, em m3/h.

Q = Vazdo em uma tubulacao, em m?/h;

Qesc = Vazdo média escoada, em m?/h;

Qpos = Vazdo da posigdo de irrigagdo, em m3/hy;

Qhat = Vazdo da linha lateral de irrigacdo, em m*/h;

Qprine = Vaziio da linha principal de irrigacdo, em m?/h;

R = Reserva de agua no solo, em mmy;

Rey = Ndmero de Reynolds, adimensional;

RT = Regime de trabalho, em dias;

5 = Desvio padréo das laminas precipitadas, adimensional;

t = Tempo mensal de utilizacdo da energia elétrica, em h;

tac = Tempo acumulado (decorrido apés o infcio da Avaliacao Compieta), em min;
td = Tempo de durac@o do teste, em: horas;

H = Tempo de irrigagdo, em horas;

Ti = Turno de irrigacao, em dias;

ucC = Umidade critica do solo, em porcentagem;

UD = Coeficiente de Uniformidade de Distribuigio, em porcentagem;
v = Viscosidade da dgua, em m?/s;

Vv = Velocidade do fluxo, em m/s;

Vapl = Volume aplicado, em m?;

Vesc = Volume escoado, em m53;

Vesc/ano = Volume total anual de dgua escoada superficialmente, em m3.

Viec/ano = Volume total anual de dgua recalcada, em m?3.

Vonax = Velocidade méxima do fluxo d’agua na tubulagido, em m/s;

Vv = Velocidade do vento, em m/s;
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+AZ = Desnivel geométrico da linha lateral de irrigagéio em declive, em m;
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RESUMO

RACIONALIZAGAO DO USO DA AGUA E DA ENERGIA ELETRICA
EM INSTALAGOES DE IRRIGACAO POR ASPERSAO
CONVENCIONAL NA REGIAO DE ATIBAIA-SP.

Este trabalho busca identificar possiveis causas e conseqiiéncias da ma
utilizago da 4gua e da energia elétrica em cinco propriedades rurais da
regido de Atibaia-SP, que possuem a cultura do morango sob o sistema de
irrigagio por aspersdo convencional. Pelo fato dos agricultores
desconhecerem a magnitude de seus prejuizos, a pratica da urigagdo vem
sendo passada empiricamente através de geragdes, fazendo assim, o
problema perpetuar no tempo. A abrangente coleta de dados desta pesquisa
beneficiou consideravelmente a realizacio de uma minuciosa avaliago
hidraulica de todas as instalagdes de irrigagdo, cujos resultados (falhas de
projeto e operagdo das instalagSes) permitiram conclusfes de fundamental
importéncia ao contexto do trabatho. Como etapa final foi feito um estudo
hidraulico econdmico e posteriormente estimado o coeficiente “K” da
formula de Bresse, que podera ser utilizado em futuros projetos de
irrigacio por aspersio convencional. J4 ocorre no Brasil um grande
movimento sustentando a idéia de ser necessiria uma politica de cobranga
pelo consumo de agua destinada & irrigacSo, como ocorre em muitos
paises. Este assunto vem preocupando os pesquisadores ligados a area de
recursos hidricos no que se refere aos lucros do homem do campo. Assim,
finalmente sfo apresentados os possiveis prejuizos/propriedade na tentativa
de sensibilizar os agricultores irrigantes quanto a questfio da racionalizagio
do uso da agua e da energia elétrica no meio rural.




ABSTRACT

RACIONALIZATION OF WATER AND ELECTRIC ENERGY IN
CONVENTIONAL SPRINKLER IRRIGATION PROJECTS IN
ATIBAIA-S.P.

This work search for to identify possible causes and consequences
regarding the harmful utilization of water and electric energy in five rural
properties in Atibaia-S.P., with have strawberry crop through conventional
sprinkler irrigation system. Because of proprietaries do not know the
magnitude of their damage, the irrigation managment have been passed by
empirically through generations, so the problem perpetuate across the time.
During the research, an intensive assessment of data permitted a hydraulic
evaluation of all the irigation systems and the results (failures of project
and operation) allowed to achiese important conclusions. In the final stage
a hydraulic-economical study was done, after that, the Bresse coefficient
has estimated in order to be used in future conventional sprinkler irrigation
projects. In Brazil, an important movement supports the idea of being
essential a political aproach for charging water irrigation consumption, as
done in many other countries. The hydric resources researchers are
concerning with the profits of countryman. Finally, the possible
damage/property relation is presented in order to sensitize the irrigators
about the racionalization of water and electric energy used in rural

communities.
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1-INTRODUCAO

A regifo de Atibaia estd localizada na parte alta da Bacia Hidrografica do Rio
Piracicaba, uma das mais importantes do Estado de S&o Paulo e, portanto, foco de muitos
projetos ¢ debates. Nesta regifio existe uma intensa atividade agricola voltada para a
produgfio de hortalicas, frutas e flores distribuidas principalmente em pequenas

propriedades rurais.
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A irrigagdio na regifo de Atibaia vem sendo praticada de forma empirica, o que
redunda em desperdicios de 4gua e de energia elétrica. Isto quase sempre nio ¢ levado a
sério pelo agricultor irrigante. Em adicfio a estes fatos existem certos agravantes, como por
exemplo, a reversdo do Sistema Cantareira que desvia grande parte da vazio desta Bacia
para o abastecimento de agua da Grande S&o Paulo, bem como um elevado crescimento
populacional e industrial que agravam os problemas da falta de agua e de poluicdio dos
mananciais. Desta forma, muitas pesquisas estdo voltadas & preservacio dos recursos

hidricos e energéticos, priorizando-os como uma das maiores questdes da atualidade. Este




fato, por sua vez, consolida as previsdes de que se providéncias nfio forem tomadas podera
existir num futuro bem préximo sérios problemas quanto a disponibilidade de 4gua e de
energia elétrica para a comunidade rural.

Apesar das preocupagbes de certos setores do Governo e das Companhias
Energéticas, ainda sdo pouco efetivas as medidas praticas de racionalizagfo do uso da dgua
e da energia na agricultura brasileira. Assim, se faz necessario um programa objetivo que
sensibilize os agricultores e as Companhias de Eletricidade para a conservago da agua e da

energia para a irrigac#o.




2 - OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho foi o de realizar um estudo hidrulico detalhado em
cinco instalacdes de irrigagfio por aspersio do tipo convencional na regifio de Atibaia-SP,
visando identificar problemas e propor medidas que proporcionem o uso mais racional da

4gua e da energia elétrica.




3- REVISAQO BIBLIOGRAFICA

3.1 - ASPECTOS GERAIS :

A irrigagdo ¢ um conjunto de técnicas e equipamentos programados e operados de
forma racional para atingir o seu objetivo, que nada mais é do que repor a dgua do solo e da
planta para garantir uma boa produtividade. E a partir deste conceito que o produtor ira
obter altos resultados com o uso da irrigagdo, caso contrario, podera ter sérios problemas.
A irrigagfio precisa ser bem projetada por um técnico especializado na drea e que utilize
equipamentos comprovadamente eficientes, como também ser bem manejada com a
participagiio de um operador capacitado. A irrigagio exige ainda de seus operadores o
conhecimento da capacidade de retencdo da dgua no solo, das caracteristicas do clima que
interferem no consumo de 4gua pela planta, da qualidade e disponibilidade dos mananciais
que irdo alimentar o sistema.

VIEIRA (1989-A) comenta que, infelizmente, uma considerdvel parcela dos
projetos de irrigagio implantados no Brasil ndo s3o cercados dos cuidados recomendados
pela boa técnica, provocando a decepgdio do produtor. Define a irrigagiio por aspersdo
como sendo aquela que consiste na aplicagdo de dgua & lavoura sob a forma de uma chuva
artificial. Tal chuva é provocada pela passagem da dgua por tubos perfurados ou por bocais
de aspersores, proporcionando a formagfo de um jato hidraulico, que, ao se chocar com as
moléculas de ar, quebra-se em gotas que se precipitam sobre o terreno. O jato hidrico €
formado pela passagem da 4gua sob pressfo pela segdo do orificio ou bocal, ocorrendo a
transformagcio da energia de pressfio hidraulica em velocidade. Explica ainda o autor que o
sistema de irrigaciio por aspersdc divide-se em: aspersdo convencional, montagem direta,
lateral rolante, autopropelido e pivd-central, que se adaptam muito bem a diferentes
condigdes de solo, topografia do terreno e cultura. A aspers3o permite a fertirrigacio € a




aplicag@io de defensivos juntamente com a prépria dgua de irrigagdo, o que propicia grande

economia de mio-de-obra. A grande desvantagem da irrigagdo por aspersdo € a sua
sensibilidade aos ventos, que comprometem a distribuico da 4dgua, chegando mesmo a
limitar a utilizagfio do sistema em certas regides. Também nfo pode ser utilizada por certas
culturas, pois promove a lavagem dos defensivos aplicados, tornando-as mais suscetiveis ao
ataque de pragas.

Segundo TELLES (1989), no que diz respeito a sistema de irrigacio por aspersio
convencional, a designag@o “convencional” estd ligada ao aspecto histdrico da introdugéio
da aspersfio (diretamente ligado a antigo). Um sistema convencional é constituido
fundamentalmente de: sistema de captagio e bombeamento, tubulagio de recalque
(principal), tubulagfo lateral (ramal de irrigacio) e aspersores, que podera ser chamado de
sistema movel, fixo ou semi-fixo em fungéio da movimentagfo ou nfio, total ou parcial, de
seus componentes.

Em se tratando de agricultura, nio basta que a semente seja 6tima, que o terreno
seja rico e que se processe um perfeito combate as pragas e doengas, a fim de que a
produgfio satisfaga o ponto de vista econdmico. Para que se tenha custos minimizados,
torna-se essencial satisfazer a fisiologia do vegetal, fornecendo a planta, no momento
preciso, a quantidade de Agua para que ela se desenvolva normalmente e tenha a maxima
produtividade, DAKER (1976).

A aplicagdio de agua no solo, com a finalidade de fornecer as espécies vegetais
umidade ideal para o seu desenvolvimento, pode ser feita por meio de diversos métodos de
irrigagdo. Dentre eles o método de aspersio é muito usado no Brasil e em varios outros
paises, devido & uniformidade de aplicagio da agua, a elevada eficiéncia do sistema , ao
bom controle do volume de dgua a ser aplicado em cada irrigacio, a adaptagfio as diversas
condi¢Ges de topografia e aos diversos tipos de solos, podendo ser implantada com sucesso
tanto nas culturas em plantio como em plantas ji estabelecidas, FARIA (1983).

A agricultura irrigada exige altos investimentos em obras e aquisicio de
equipamentos para captagdo, transporte, controle e distribuicdo de agua, além de gastos
com energia e mio-de-obra para operacdo do sistema, que representam importantes custos
adicionais na produgfio. Atualmente, os custos das tarifas de epergia elétrica e dos
combustiveis vem despertando preocupagdes nos produtores irrigantes, pois o custo da

energia passou a ter grande peso no custo de produgio das culturas, AZEVEDO (1983).




Como em outras regides do Estado de Sdo Paulo, na de Atibaia hd grande
desperdicio de 4gua e de energia nas propriedades rurais com irrigagéo, gerando custos
adicionais de capital que comprometem o rendimento da agricultura. E o que é pior, tal
desperdicio causa ainda a erosfo e a lixiviag8o de nutrientes dos solos, agravando a situagéo
de caréncia hidrica ja existente na regifio, VIEIRA (1992-A).
Abordando o tema, TELLES (1992) comenta sobre as possibilidades de expans3o
da area irrigada nas diversas bacias hidrogréaficas do Estado de S#o Paulo, acentuando que a
bacia do rio Piracicaba nfio pode ter sua area irrigada aumentada, embora a bacia tenba
cerca de 27 n¥/s de méxima vazdo disponivel para irrigagdo e seja consumido de 9,0 m¥/s,
perfazendo 30.000 ha irrigados. Isto ocorre pois o crescimento populacional € muito grande
e o desenvolvimento industrial intenso. Afirma ainda o autor, que em programa de
cadastramento de irrigantes feito na parte alta da bacia do Piracicaba pelo Departamento de

Aguas e Fnergia Elétrica (DAEE), verificou-se que :

a - Este municipio é o que dispde de maior capacidade instalada para captagfio. Os
irrigantes locais podem captar até 7.064 Vs, isto se todos ligarem ac mesmo tempo 0s

seus equipamentos em suas capacidades maximas;

b - A energia elétrica ¢ utilizada em cerca de 78% na irrigagio por aspersdo, onde apenas o
sistema convencional representa 59%, ou seja, cerca de 46% do total de irrigantes que

praticam a irrigag&o convencional na regido de Atibaia, utilizam a energia elétrica;

¢ - A irrigagiio de flores ocupa uma area de 877,2 ha (7,2% da érea irrigada na bacia),
destacando-se o municipio de Atibaia com 507.4 ha, o que corresponde a 57,8% do
total da 4rea irrigada com flores, cadastrada na bacia. Outros doze municipios da bacia

(entre os cadastrados), tem érea de flores submetida 4 irrigacio; e,

d - O conjunto representado pelas frutas (exce¢dio dos citros), ocupa 994,3 ha de &rea
irrigada, o que corresponde a 84,3% do total. Entre estas frutas destacam-se o morango
e o figo. O municipio de Atibaia, grande produtor de morango, apresenta 641,3 ha
irrigados neste grupo, o que significa 64,5% do total.




VIEIRA (1994), cita que os principais problemas da agricultura irrigada em S#o
Paulo sfo :

a - Projetos mal elaborados, notadamente aqueles de aspersdo convencional para

pequenas areas,

b - Manejo inadequado da irrigagdo, por falta de uma metodologia de controle das

aplicagbes de 4gua, decorréncia da falta de informagéo tecnoldgica do irrigante; e,

¢ - Inadequado controle da qualidade de equipamentos, sendo que muitos deles
apresentam no campo um desempenho muito diferente daquele especificado no

catalogo.

Assim, o autor completa seu comentério dizendo que o desperdicio de 4gua e de

energia elétrica ocorre na grande maioria das instalagGes.

3.2 - AVALIACAO DA IRRIGACAO :

Os sistemas de irrigagio podem ser bem ou mal projetados e/ou operados. Quando o
sistema é bem projetado e operado a irrigagfio atinge os seus objetivos, ou seja, maior
produgiio e melhor qualidade do produto, com um uso mais racional da 4gua e da energia.
Esta é a meta da moderna agricultura irrigada ¢ quando isso ndo ocorre, hd prejuizos
econdmicos no empreendimento, podendo levar a quebras de produgfio, depauperagdo do
solo e da dgua, problemas no equipamento, etc.

Um sistema pode ser bem projetado, contudo se sua operago ¢ manejo forem
inadequados, surgirfio gastos excessivos de dgua e energia, lixiviagio de nutrientes, etc.

Somente mediante a avaliagdo de uma instalagio de irrigag8o é possivel verificar
com precisdio se o projeto estd bem elaborado e também se as condigdes operacionais estdo
adequadas, Além disso, deve-se detectar outros problemas que afetam o desempenho da
instalacdo, como: equipamentos de acordo com as especificagdes técnicas, obras de tomada

e captagio d’agua adequados, etc. Portanto, a avaliagfo € o certificado das condigdes atuais




de uma instalagfo, visando sua operagfo mais eficiente e econdémica, ou seja, objetivando
propor o manejo para o mais racional uso da 4gua, da energia e m#o-de-obra,
conservagfo do solo e as vezes melhoria no desenvolvimento da cultura.

Tal avaliagio pode ser feita em instalagdo nova, que nesse caso a condigdo
operacional ¢ baseada na recomendagfo do memorial de calculo do projeto. Podera também
ser feito numa instalagiio antiga baseando-se na condi¢@io operacional realmente utilizada
pelo irrigante. Neste caso, nem sempre o projeto original € disponivel, devendo-se entdo
mediante os dados levantados no campo, executé-lo, como cita VIEIRA (1989-B). Como
descreve ainda este autor, a avaliag8o permite também sugerir modificag8es que possam ser
feitas com o objetivo de melhorar as condigles operacionais da instalagfio. Tais

modifica¢des podem ser:

a - alteracfio da pressdo de servigo (Ps) &e aspersores;

b - alteragfio do tempo de irrigagdo (ti);

¢ - alteracfio do espagamento entre aspersores ou entre linhas Iaterais;
d - alteracfio de diimetros internos de bocais ou aneis de aspersores.

e - alteragio do comprimento da linha lateral; e,

f - alteracfio da poténcia do conjunto motor-bomba;

De acordo com VIEIRA (1989-C), para que uma irrigagdo proporcione bons

resultados sfio necessarios :

a - projeto adequado as condigbes do local (agua - solo - planta), elaborado pelo
engenheiro especialista. Nesse projeto o engenheiro deverd considerar todas as
caracteristicas no que se refere ao solo, ao clima, a hidraulica do sistema e aos recursos
hidricos. Essa adequacio as condi¢des do local também devera levar em conta o tipo de
energia a ser utilizada na propriedade, que por sua vez, é fungio de varios fatores como
por exemplo: a distdncia da rede elétrica (distdncia da fonte ao ponto de consumo),

seguranga, custo operacional, etc;

b - equipamento de boa qualidade: o projetista deverd indicar as caracteristicas do

equipamento a ser utilizado, devendo o agricultor se assegurar de que na compra sejam




adquiridos equipamentos adequados, ou seja, iguais aos especificados no projeto,
evitando perdas de energia elétrica — por exemplo: se for comprado um conjunto moto-
bomba de poténcia maior do que o especificado, este demandaria, desnecessariamente

mais energia;

¢ - treinamento do irrigante - dar ao operador condigbes para obter bom desempenho do
equipamento, ou seja, uma maior eficiéncia operacional, racionalizando a utilizagdo da

agua e da energia nas propriedades rurais; e,

d - sistema de controle das aplicagbes de dgua - pondo-o em prética nos momentos de
proceder as aplicagdes de dgua na lavoura. Irrigar antes do tempo exato, representa
prejuizos no que se refere aos problemas de lixiviagdo de nutrientes do solo, menor

aproveitamento do equipamento e gastos desnecessarios de energia.

BRANSCHEID & HART (1968), como também PAIR et al. (1969), comentam
que fatores tais como: diimetro(s) do(s) bocal(is), pressfio de operagfo, espacamento e
velocidade angular dos aspersores, angulo de inclinagio do jato, altura e alinhamento dos
tubos de elevagio, velocidade e diregdo do vento e a temperatura/umidade relativa do ar,
influenciam a distribui¢@io de Agua nos sistemas de irrigagfio por aspersdo.

Através de estudos iniciados por CHRISTIANSEN (1942), no que diz respeito a
relagdo entre a uniformidade de distribuigdo de dgua pelo campo e certos fatores como: o
efeito da pressdo de servigo, da rotaglio e do espagamento entre aspersores rotativos, bem
como no que diz respeito a relagdo com a velocidade do vento, o autor apresentou o

Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), obtido pela seguinte expresséo:

0

Z hPi MEPI

CUC=100- 1--i-“~5----_ﬁm-—-~ , €m percentagem, (3.2.1)
n-np

onde:

-
H

- precipitag@o medida observada em cada pluvibmetro, em mm;

media das precipitagSes observadas nos pluviémetros em mm; e,

=
o
i




n = namero de pluvidmetros, adimensional.

Segundo MARTIN-BENITO et al. (1992), em muitas 4reas do mundo o
desempenho de sistemas de irrigag8o por asperso deve ser aperfeicoado a fim de que se
economize agua € energia. Isto geralmente requer um aperfeigoamento do processo de
manejo e aplicagdo de agua. Um dos fatores mais importantes na operagio dos sistemas de
irrigagfio por aspersfio ¢ a uniformidade de distribuicio de 4gua sobre o terreno. Isto
depende da configurag@io dos aspersores no campo (fungdo do tipo de aspersor, combinagdo
dos bocais, pressdo de servigo, etc), e a localizagiio do manancial.

Necessariamente inclui-se a todos esses fatores, a diregio e a velocidade do vento,
visto que, sfo as principais influéncias na uniformidade da irrigagio. Podera também ser
acrescentado outros fatores de menor importancia, tais como: elevagido do aspersor, angulo
de jato, etc., HERMANN & KOHL (1980).

MARTIN-BENITO et al. (1992) afirmam que para se determinar o coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC) e outros parAmetros que caracterizam a distribuigfio da
dgua, deve-se instalar virios coletores (pluvidmetros) igualmente espagados em forma de
malha ao longo do terreno, de modo que possam ser atingidos pela dgua aspergida. Desta
forma, o sistema de irrigagio funcionard por um determinado tempo, para que somente
entio a quantidade de Agua contida em cada coletor possa ser medida e registrada,
chegando-se finalmente ao calculo do Coeficiente de Uniformidade. A maioria das culturas
irrigadas requerem um coeficiente de uniformidade de pelo menos 80%, para que se tenha
aceitagfio de mercado. Baixos valores do CUC indicam uma incorreta combinagio quanto
ao tamanho e mimero dos bocais, pressio de servigo e espagamento dos aspersores.

Os processos de coleta de dados no teste, podem ser classificados de varias formas :

a - aqueles cujo conjunto de coletores existente na instalagio estd entre os aspersores, que
neste caso estdo trabalhando em bloco, ou seja, instalados em varias linhas paralelas
como uma malha sobre o terreno, ou em ambos os lados da lateral quando estdo

operando como laterais individuais, MERRIAM et al (1980) .

b - aqueles cujo conjunto de coletores circundam um tnico aspersor em condigdes precérias

de funcionamento, e estabelecem a correspondente sobreposi¢io conforme o
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espacamento entre os aspersores, SOLOMON (1979).

¢ - aqueles que reduzem a instalagio do conjunto de coletores para uma tUnica linha
conforme o raio do circulo molthado, e determinam a curva de distribuigio sob
nenhuma condicdo de vento ou de elevada umidade relativa, VORIES & VON
BERNUTH (1986).

VIEIRA (1989-B), afirma que o CUC indica o grau de uniformidade de distribui¢éo
da 4gua na érea irrigada, sendo que seu valor deve situar-se entre 80% e 85%.

Segundo BERNARDO (1982), para se calcular a uniformidade de aplicagfio de um
sistema de irrigagBo por aspersfio, o Servico de Conservacio do Solo dos Estados Unidos
recomenda a utilizacfio do coeficiente de Uniformidade de Distribuigdo (UD), dado pela

seguinte equagio:

*
UD =100- %— ., em percentagem, (3.2.2)
P
onde:
h* = média de 25% do total de pluvibmetros, com as menores precipitacdes, em mm;

h, = média das precipitagdes, considerando todos os pluvibmetros, em mm;

Como descreve OLITTA (1977), para determinar a efetividade com que o sistema
de aspersdo pode utilizar o suprimento de dgua, determina-se a eficiéncia de irrigacio (Ei),
em porcentagem. Neste contexto VIEIRA (1989-B) afirma que na aspersdio convencional,
a eficiéncia de irrigagdo deve estar compreendida no intervalo entre de 65% a 85% e que

seu valor pode ser calculado pela seguinte expressfo:

*
Ei= %g x 100 , em porcentagem (3.2.3)

onde :
h* = média de 25% das ldminas medidas (dentre as menores lAminas), em mm;
Hb = ldmina bruta aplicada, em mm.

Il




A ldmina bruta aplicada (Hb), por sua vez, pode ser expressa mediante a seguinte
formula:

Hb=1.td (3.2.4)
sendo :
1= 41000 (3.2.5)
ea-el
onde:
I = intensidade de irrigagio, em mm/h;
td = tempo de duracio do teste da avaliagio completa, em horas;
5 = vaziio média dos aspersores envolvidos no teste, em m’/h;
ea = espagamento entre aspersores, €mm; e,
el = espagamento entre linhas laterais, em m.

HERMSMEIER (1973), afirma que nfio apenas os elementos climiticos como a
velocidade do vento, umidade relativa do ar, radiag8o solar e temperatura, s&o responsaveis
pelo aumento das perdas por evaporagdo da dgua, mas como também, pelo tamanho das

gotas dispersas no ar, pela distancia percorrida pela gota e a intensidade de aplicagfo de

agua.

3.3 - CONSUMO DE AGUA E DE ENERGIA ELETRICA:

A conservagio de 4gua e de energia tem uma grande influéncia nas préaticas de
irrigagdo. Entretanto, o agricultor considera, por um efeito natural, que a preocupagio com
o seu lucro liquido seja mais importante que essas praticas conservacionistas.

Uma variedade de programas e atividades foram iniciadas em 1953 pela
Universidade Estadual de Oregon (OSU), para promover praticas modernas de irrigag8o.
Estes programas buscaram as vantagens econdmicas da conservagdo de dgua e de energia

conseguidas através de novas técnicas de irrigag8o, demostrando que apés testadas e
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julgadas pelos proprios fazendeiros, poderiam rapidamente trazer-lhes maiores lucros,
SHEARER & VOMOCIL (1981).

Conforme OLITTA (1977) as perdas de 4gua na aspersdo sdo devidas quase
exclusivamente a evaporagfo da 4gua, seja durante a aspersdo do jato na atmosfera ou das
superficies molhadas durante e apés a irrigacdio. As perdas por percolagdo profunda abaixo
da zona do sistema radicular e as perdas por escoamento superficial poderdo ser
praticamente anuladas com um correto planejamento do sistema.

Segundo VIEIRA et al. (1992-A), as perdas por escoamento superficial nfio devem
existir em uma instalagio de aspersio, todavia, dadas as caracteristicas locais, podem
ocorrer. Na regiic de Atibaia, por exemplo, a cultura do morango sob irrigacdo por
aspersdo, tem 0s seus canteiros recobertos com manta plastica para evitar o contato do
fruto com o solo. Isso causa uma grande perda de dgua por escoamento superficial, que
chega a causar erosfio. Nesse caso, a vazdo deve ser determinada pelo método direto de
hidrometria, sendo o fluxo de dgua coletado por meio de represamento. Citam, entdo, que a
perda de 4dgua por escoamento superficial em instalagdes desse tipo pode chegar a 46,7%.

A energia elétrica é a modalidade mais utilizada em regides onde as redes elétricas
das concessiondrias podem viabilizar as liga¢cSes de equipamentos de irrigagiio a custos
competitivos com as outras formas de energia, como por exemplo o oleo diesel. Devido ao
seu custo operacional mais reduzido, a utilizagdio desta energia no acionamento de
motobombas destinadas A irrigacdio torna-se cada vez mais intenso, exigindo grandes
investimentos das concessiondrias para suprir a demanda destes equipamentos. Atualmente
na rea de atuaglo da Companhia Paulista de Forga e Luz (CPFL), que corresponde a 217
municipios e 90.000 Km? do Estado de S&o Paulo em uma zona equivalente a 70% da
produgdo agricola do Estado, a utilizagfo da produgio de energia elétrica na movimentagéo
das motobombas usadas no manejo da agua em sistemas de irrigacfo, representa a maior
parcela do uso de energia no meio rural, PENTEADO FILHO (1987).

De acordo com o Manua! de Orientacio ao Consumidor - Tarifas Horo-
Sazonias Azul e Verde (1988 ), pode-se observar a relagfo entre a disponibilidade média
de 4gua nos mananciais a ser represada nos reservatorios das usinas hidrelétricas,
(constituindo o potencial predominante de geragdo de eletricidade), ¢ o comportamento
médio do mercado de energia a nivel nacional, assumindo um valor méximo justamente no

periodo em que a disponibilidade de agua fluente nos mananciais € minima (periodo seco).
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Um outro ponto de extrema importéncia no planejamento da irrigagdo ¢ o “horério
de ponta”, definido como sendo o hordrio de maior uso do sistema elétrico, e € justamente
o periodo em que as redes de distribuigio assumem maior carga, atingindo seu valor
miximo aproximadamente as 19 horas, variando um pouco este horario de regido para
regido.

A atengdo deve ser voltada para o fato de que é exatamente no periodo seco que se
evidencia, em algumas regides do pais, a pratica da irrigagdo suplementar. Este fato é
inevitavel, porém como fruto de um correto planejamento, pode-se contornar a demanda de
energia destinada a irrigagfio durante o periodo de ponta, o que exigiria um correto célculo
do turno de irrigagfio e do tempo de irrigagio que satisfagam a necessidade da planta e, €
claro, que fujam do horério de maior demanda.

O planejamento da irrigagdo devera conter todas as diretrizes para a perfeita
resposta as necessidades da planta, porém o sucesso do agriculior ndo depende apenas do
desempenho de sua cultura, mas também de outros fatores como a aceitagdo do produto
pelo mercado consumidor, minimizagio dos gastos relativos a utilizagdo da agua e das
tarifas de energia, etc.

Ainda de acordo com o Manual de Orientagdo ao Consumidor, em relagdio as tarifas
de energia, pode-se miniza-las através de um estudo que contenha uma reprogramagio das
cargas contidas na propriedade, otimizando a demanda da poténcia nos horarios de ponta,

evidentemente, em perfeita harmonia com os conhecimentos no que diz respeito a cultura.

3.4 - DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO ECONOMICO:

VIEIRA (1997) explica que o projeto hidraulico de um sistema de irrigagfo
normalmente é executado pelos préprios fabricantes ou vendedores de equipamentos que
geralmente nfio levam em conta o aspecto econdémico. J4 o dimensionamento econdmico
procura uma otimizagfio do sistema de modo que a somatéria dos custos de implantagéo e
operagdo sejam minimizados. Um dos modos de se obter o didmetro econémico de

instalagGes de recalque ¢é utilizando a férmula de Bresse, que através de seu coeficiente “K”,

considera os fatores hidraulico ¢ econdmico, ou seja, D, = K- Ja , como deduzida adiante,
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Conforme citam AZEVEDO NETTO & VILLELA (1969), ha um didmetro
conveniente para uma adutora, para 0 qual o custo total das instalagdes € minimo. Em

primeira aproximagio pode-se admatir :
p = prego meédio por unidade de poténcia (cavalo vapor instalado) para o conjunto
elevatdrio, ncluindo unidades de reserva, conservagdo e custo capitalizado;

p: = prego médio por unidade de comprimento de uma conduto de didmetro unitério.

Desse modo, o prego da adutora de recalque (P2), sera :

P.=p,-D, L (3.4.1)
sendo :
L = comprimento da linha, m.
D; = didmetro da tubulagéo, m.

O custo dos conjuntos elevatorios (P, ), sera :

p,= V- QHow

3.4.2
75-77 Py (3.4.2)

Da equagéio (3.4.2) pode-se dizer que :
H, . =DG,_, +hf (3.4.3)
assim como da equacéio (3.4.3) pode-se demonstrar que :

_8.f-L-Q

hf =
”2'Di5‘g

(3.4.4)

onde :
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Houn =  altura manométrica, m.c.a ;
DGree = desnivel geométrico de recalque, m ;
hf = perda de carga, m.c.a. ;
g = aceleragdo da gravidade, m/s?; e,
f =  coeficiente de atrito, adimensional.
, 8-f
Fazendo K'= — , 0 custo total da tubulac3o serd :
n-g
C = P; + P2 (3.4.5)
ou seja :
c=2 [DG +— L L] p,+p,-D,-L (3.4.6)
75-n Dl '
.. dC
Para que o custo seja minimo , D, =( . Portanto :
dC _7.Qp, ( 5{)‘*}
e 2 K-Q*-L- +p,-L =0 3.4.7
dD 753 KQ' pe ) P G47

dc - *—}f-Q.pl _Kﬁ(Qz *L
dD, 15-n D°

1

J +p,-L (3.4.8)

K2k g-ps (3.4.9)
15 7 p,
K-
D, =¢/—~L s/ /Q (3.4.10)
15-7 \Vp,
Fazendo :

K'y-p,
" (3.4.11)
15-77-p,

Tem-se, como mencionada anteriormente, a formula de Bresse

D, =K-\/Q (3.4.12)



onde :

D;=Dpinc = Diametro interno da tubulagéo principal, em m;
K = Coeficiente de Bresse

Q = Vazio da linha principal, em m’/s

Estes autores comentam que caso se adote o didmetro de uma linha de recalque
muito grande, as perdas de carga hidraulica serfo diminutas, conseqiientemente a poténcia
do conjunto motor-bomba serd pequena e, portanto, com menor dispéndio de energia.
Porém, o custo da tubulag@o e acessdrios serdo muito grandes e vice-versa. Nesse contexto,
ha necessidade de se determinar um didmetro ideal, isgo é, economicamente mais indicado
para a instalagdo. Citam ainda que, normalmente no Brasil, “K™ varia de 0.7 a 1,6 cujo
didmetro utilizado devera ser o didmetro comercial imediatamente superior ao valor
calculado.

GOMES (1994), ¢ outro autor a tecer consideragdes sobre o dimensionamento
hidraulico de tubula¢des de irrigagdo. Afirma que se pode utilizar o critério da velocidade
maxima, cujos valores sdo fixados com o objetivo de compatibilizar o custo dos condutos
com a seguranga das redes hidraulicas de distribui¢do. Quanto maior for a velocidade da
4gua para uma mesma vazdo, menor serd o didmetro do conduto (Equagdo da
Continuidade: Q = A * V), portanto menor seré o seu custo. Cita o autor, valores devidos a

Granados (1990), que constam na Tabela-01, a seguir.

Tabela-01 - Valores de velocidade, vazdes maximas e pregos de tubos (utm/m = unidades

monetarias por metro)

Di Visax Q Prego
(mm) (m/s) (m?/s) (utm)
50 2,0 14,13 594
60 2,0 20,35 644
70 2,0 27,70 825
80 2,0 36,17 918
100 2,0 56,52 1249
125 2,0 88,31 1791
150 2,0 127,17 2503
175 2,0 173,09 3370

BERNARDO (1982), afirma que pode ser utilizada a formula de Bresse para a

selecdo do didmetro mais econdmico de linhas principais de irrigagdo. Tal formula utiliza




um coeficiente “K” que pressupfe a fixagdio de uma velocidade econdmica. Nessa linha de
trabatho, VIEIRA et al. (1992-B) obtiveram o coeficiente “K” da formula de Bresse igual a
0.865 para dimensionamento econdmico de adutoras de equipamentos de aspersdo do tipo
pivb-central, bem como verificaram o efeito do método do balango hidrico baseado na
medida da evaporagdo do tanque evaporimétrico tipo “Classe-A” nesse dimensionarmento.
SILVA & DUARTE (1980) afirmam que, ao se dimensionar as tubula¢des deve-se
observar o limite superior de velocidade da agua igual a 2,0 m/s. Ressaltam contudo, que
em se tratando de tubulagBes complexas, como é o caso de instalagSes de irrigagdo, deve-se
fixar o diimetro mais econdémico, isto €, dimensioni-la de modo que a soma dos custos de
instalago, operagdo e manutengdo sejam minimos. VIEIRA (1989-A) também cita como
sendo de 2,0 m/s a velocidade limite da dgua na tubulagfio. Diz que o critério de se fixar tal

velocidade € bem realista para as condigdes de topografia ondulada muito comum no Brasil.

STIPLLER (1956), trabalhando com instalagbes de irrigagdo por aspersdo
convencional, em diferentes culturas, sob diferentes condigbes de clima, etc., verificou no

que diz respeito aos aspectos econdmicos que :

a - existia grande variagdo nos custos em fungdio das diferengas na area irrigada, na

intensidade de uso anual dos sistemas e no investimento realizado;

b - o investimento médio por hectare decresceu consideravelmente com o aumento da 4rea

rrigada; e,

¢ - quanto a composi¢dio do investimento, a linha principal e o conjunto motor-bomba

foram os principais itens de custo, representando quase 65% do total.

De acordo com PAULINO & PEREIRA (1987), a irrigaciio quando aplicada
corretamente e em conjunto com outras praticas agricolas {(como uma eficiente adubagao,
controle de pragas, etc), é altamente vidvel ndo s6 no aspecto econdmico como também
soctalmente. Uma vez aumentando a renda do pequeno produtor, estara melhorando o seu

padrdo de vida e, assim, contribuindo para a minimizagio do éxodo rural.
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4 - METODOLOGIA

4.1 - SELECAO DAS PROPRIEDADES RURAIS E SUAS CARACTERISTICAS:

Como ponto de partida para os trabalhos de campo, utilizou-se de informagdes
cedidas pelo engenheiro agrénomo responsavel pela Casa da Lavoura do municipio de
Atibaia-SP, que mediante o seu acompanhamento nas visitas técnicas pelas propriedades
rurais € de acordo com seu conhecimento em relagdo a regifio, pode indicar cinco

propriedades que possuiam as caracteristicas de interesse para este estudo, ou seja:

a - proprietarios com bom nivel técnico e com interesse na pesquisa;
b - propriedades que possuem a irrigagfio por aspersio convencional;
¢ - culturas tipicas da regifio, como é o caso do morango;

d - propriedades que utilizam energia elétrica para irrigacdo; e,

e - propriedades com disponibilidade de apoio aos trabalhos de campo.

Através da figura-01 pode-se ter uma idéia da localizagio das cinco propriedades.

e, ,> o,

Rod. D. Pedro |

& JARIMLS

Figura-01 - Localizagdo das cinco dreas experimentais - (sem escala)




As propriedades foram identificadas de acordo com o que mostra a Tabela-02 :

Tabela-02 - Relagfio das propriedades selecionadas.

Propriedade proprietirio Endere¢o
01 Duilio Mazieiro Bairro Campos dos Aleixos ~ Jarimi (SP)
02 Riuiti Inui Bairro Caetetuba — Atibaia (SP})
03 Emil Tenzer ETR Usina — Atibaia (SP)
04 Carlos Enrico Kross Bairro da Usina — Atibaia (SP)
05 Jodo Francisco Brello Bairro Vargem Grande - Jarini (SP)

Na regifio de Atibaia, o preparo do solo para o cultivo do morango (Fragaria
ananassa) tem inicio no més de janeiro, sendo que o seu término caracteriza-se pela
construgdo dos canteiros para o plantio. Somente apds preparados estes canteiros, € que se
executa a montagem do equipamento de irrigaciio por aspersdo convencional segundo
leiaute previamente adotado em cada propriedade. Este leiaute muda de um ano para outro,

pois os agricultores realizam rodizio de 4rea para reduzir a proliferagio de doengas.

Ao final do més de fevereiro ja com todo o equipamento montado sobre a 4rea a ser
cultivada inicia-se a fase de plantio, 0 que geralmente ocorre at¢ meados de margo, ¢ a
partir dai, decorrido aproximadamente um periodo de 30 dias, acontece a primeira florada.
Todavia, antes de surgirem as primeiras flores, os agricultores providenciam a cobertura dos
canteiros de plantio com uma manta plastica a fim de evitar o contato dos frutos com a
superficie do solo. A Figura-02 mostra a cultura do morango em um estigio com estas

caracteristicas de campo ja totalmente definidas.
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Figura-02 - Situacho da area de cultivo do morango apds a primeira florada

4.2 - CAPACIDADE DE RETENCAQ DE AGUA NO SOLO :

Os trabalhos de campo tiveram inicio antes de ocorrer a fase de cobertura dos
canteiros, coletando-se amosiras de solo nas dreas de plantio envolvidas no estudo.

De acordo com o que € comentado por VIEIRA (1995), com o objetivo de se obter
a capacidade de reiencio de dgua do solo foram retiradas duas amostras deformadas e duas
amostras indeformadas no perfil de 0 2 50 cm (com incrementos de 25 em), em dois pontos
de cada propriedade que representassem adequadamente o solo da dres cultivada com
morango. Estes valores foram adotados em fungfio da profundidade efetiva do sistema
radicular (h) do morango, por encontrar-se totalmente neste perfil de solo. As amostras
deformadas foram retiradas sobre os canteiros de plantic com o auxilio de um trado e
recipientes metélicos, e as amostras indeformadas (também nos canteiros) com a utibizacio
de um amostrador de Uhland, gue posteriormente foram conduzidas ao Laboratério de
Hidrologia ¢ Agua do Solo da Faculdade de Engenharia Civil /UNICAMP e processadas
com técnica rotineira, onde se determinou: Densidade Global (Dg), Densidade Real {(Dr),

Curva Caracteristica da Agua do Solo e Andlise Granulométrica. Nos ANEX0S-01 e 62
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estdio as Curvas Caracteristicas da Agua do Solo e as Curvas Granulométricas,
respectivamente. Através destas curvas foram obtidos os dados de caracterizagio fisica dos
solos, como: a Capacidade de Campo (CC), Ponto de Murchamento (PM), Umidade Critica
(UC), Altura de Agua Disponivel (AD), Reserva de 4gua no Solo (R) e também os valores
da Lamina Hidrica Liquida (Hi) e da Lamina Hidrica Bruta de Irrigagdo (Hb). Para tanto
utilizou-se as formulas:

_CC-PM
10

H *Dg*h (4.2.1)

onde :

H  =gltura de agua disponivel, em mm;

CC  =umidade do solo na capacidade de campo em relagfio ao peso seco (ps), em %;
PM  =umidade do solo no ponto de murchamento em relagio ao peso seco, em %;
Dg =densidade global do solo, em g/cm’; e,

k' =profundidade efetiva do sistema radicular, em cm.

Hi= C—C—T—I—Jg*{)g*h (4.2.2)
10
onde:
Hi = lamina hidrica liquida de irrigagfio, em mm; e,
UC = umidade critica do solo, em % em relagiio ao peso seco.

O valor da Umidade Critica para o morango foi obtido na Curva Caracteristica do
Solo correspondente ao potencial matricial (ya) de 0,5 bar, conforme recomenda VIEIRA
(1989-A).

A Reserva de Agua no Solo foi calculada pela seguinte expressdo :

R=H-Hi (4.2.3)
onde:

R = reserva de agua no solo, em mm.

Para efeito de calculo da Lamina Hidrica Bruta de irrigacfo, foi adotada como
sendo de 70% a Eficiéncia de Irrigagdo, como cita VIEIRA (1989-B), ou seja:
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Hb = —I_—h— (4.2.4)
Ei
onde :
Hb = lamina hidrica bruta de irrigagfio, em mmy; e,
Ei = eficiéncia da irrigag8o, em mm.

Os valores da densidade global (Dg), densidade real (Dr), bem como a classe ¢ a
porosidade do solo, encontram-se na Tabela-03.

Com o auxilio do ANEXO-01, montou-se a Tabela-04, onde estdo os valores da
capacidade de campo (CC) correspondente a tensfo de 0,1 bar, o ponto de murchamento
(PM) correspondente a tensdio de 15 bar, umidade critica (UC) equivalente a tensdo
matricial critica (W,) que, pelo que foi visto, para a cultura do morango ¥, € igual a 0,5 bar.
Nesta tabela encontram-se também os resultados da altura de dgua disponivel (H), da
lamina hidrica liquida (Hi), da reserva de Agua no solo (R), bem como da ldmina hidrica

bruta de irrigagdo (Hb) considerando uma eficiéncia de irrigagdo de 70 %.

Tabela-03 - Dados da caracterizagdo fisica dos solos

PROPR. PROF, Dg Dr Classe Porosidade
{cm) (g/cm’) (g/cm textural * (%)
1 0a25 0,99 2,53 F.AA, 64,4
0as0 1,00 2,54 FAA. 60,6
2 0a2s 1,41 2,61 FAA. 46,0
0as0 1,48 2,60 FAA 43,1
3 0a2s 1,02 2,53 FAA, 59,7
0as0 1,21 2,51 F.AA. 51.8
4 0a2s 1,31 2,56 AF. 48,8
0as0 1,44 2,55 AF 43,5
5 0a2s 1,37 2,55 FA. 46,3
0a50 1,34 2,54 F.A. 47,5

*F.A.A. = solo franco arenc-argiloso; F.A.= solo franco arenoso; A.F.= areia franca
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Tabela-04 - Dados da capacidade de retengfio de dgua dos solos aproximadamente

Propr.  Prof. CC PM uc H Hi R Hb
(cm) (%) (%) (%) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 0a25 2644 1626 2039 252 150 102 21,4
0as50 2544 1632 20,10 456 26,7 189 38,1

2 0a25 2755 1120 1855 576 31,7 259 453
0as50 27,50 11,56 18,81 1180 64,3 537 91,9

3 0a25 3098 1635 21,53 37,3 24,1 132 34,4
0as50 29,88 1596 20,78 842 551 292 78,7

4 0a25 2609 1056 16,74 50,9 30,6 202 43,7
0as50 2542 10,86 16,73 1048 626 4273 89,4

5 0a25 2433 11,92 17,35 425 239 186 34,2
0as50 2406 12,11 17,59 80,1 433 36,7 61,9

4.3 - LEVANTAMENTO PLANIALTIMETRICO:

Apds a montagem de toda a tubulagfo sobre o terreno a ser irrigado, efetuou-se um
minucioso levantamento planialtimétrico de todas as instalagBes com a utilizagdo de um
teodolito. A finalidade deste levantamento foi justamente proporcionar a compreenséo do
tragado das instalagSes e a marcaco dos pontos de interesse - como por exemplo: cota do
nivel d’agua e do eixo da bomba, assim como a cota do ponto inicial e final das linhas
laterais, como pode ser visto em plantas baixa no ANEXO-04. Estes dados permitiram a
determinacdo dos desniveis geométricos de sucgiio (DGqy) € de recalque (DGre), bem como
os desniveis existentes nas linhas laterais de irrigag8io em aclive (-AZ) ou em declive (+AZ).

4.4 - AVALIACAO DAS INSTALACOES :

1 - A avaliagio simples foi feita de acordo com metodologia descrita por
MERRIAM e KELLER (1978), utilizando para tanto, um paquimetro, uma trena € uma
prancheta de anotagdes técnicas. Com isto, realizou-se os seguintes procedimentos :

a - MedigBio do comprimento, difmetro interno ¢ natureza do material das linhas laterais,
principais € tubula¢des de sucgfio, bem como o nimero de laterais que compde uma
posigdo e finalmente o nimero total de laterais que compde a instalacfio o qual pode ser
visto no ANEX0-04;

24




b - Verificagio do niimero de aspersores e os didmetros internos de seus bocais, suas
marcas e modelos, como também a altura do tubo de subida (para cada linha lateral),
como pode ser visto no ANEXQ-03. Tais dados, serviram para comparé-los com os
dados de catalogo do fabricante do aspersor, permitindo dessa forma detectar possiveis

erros, desgastes de pecas, etc.

¢ - Anotagiio da poténcia do conjunto motor-bomba.

Portanto montou-se com os dados adquiridos pelo levantamento planialtimétrico e

pela avaliagdo simples, a Tabela-05 :

Tabela-05 : Dados coletados em campo

| AVALIACAO SIMPLES [ PLANIALTIMETRIA
Propr. Lat. na hty Dy D Doine  Taae Ly AZ DGr. DGy
1 13 7 0,46 26,48 45,80 120,44 78,00 701,00 -6,93 27,39 1,84
14 (ramo-A) 7 0,39 26,48 45,80 12044 78,66 12,00 -691 27,29
14 (ramo-A) 5 - - 4580 - 54,00 - -6,84 -
2 7 4 0,45 24,86 41,10 70,00 42,00 487,00 -1833 38,05 0,81
3 20 8 0,14 21,86 41,54 70,04 90,00 462,00 -4,66 34,20 3,51
21 8 0,14 21,86 41,54 70,04 90,00 12,00 -575 34,20
4 3 9 0,48 21,36 45,70 66,65 102,60 78,00 -10,20 2,85 2.57
5 9 5 0,48 26,28 46,58 70,50 54,00 359,00 -0,31 14,46 2.42
14 5 0,54 26,28 46,58 70,50 54,00 0,00 +2.30 14,46
onde :
Propr. = nimero (classifica¢éo) da propriedade rural;
Lat. = nimero (classificagfio) da linha lateral de irrigac8o;
na = Quantidade de aspersores montados na lateral;
ht, = altura do tubo de elevago do primeiro aspersor na linha, em m;
Dia = didmetro interno da linha lateral, em mm;
Dpine = didmetro interno da linha principal (adutora), em mm;
D, = didmetro do tubo de elevagio doaspersor, em mm;
Liat = comprimento da linha lateral, em m;-
Lprine = comprimento da linha principal, em m;

+AZ = desnivel geométrico na linha lateral em declive, em m;
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-AZ = desnivel geométrico na linha lateral em aclive, em m;

DGrec
DG

I

desnivel geométrico de recalque, emm; e,

desnivel geométrico de sucgfio, emn m.

Na avaliago simples das instalacdes mediu-se também as pressées de operagdo e as
vazbes dos aspersores montados sobre a posigio escolhida, ou seja, a posicio mais
hidraulicamente desfavoravel, que segundo VIEIRA (1989-B) caracteriza-se por apresentar
cotas mais elevadas em rela¢fio ao eixo da bomba, maior comprimento, maior nimero de
aspersores ou entdo aquela localizada em posigio mais afastada em relagio ao conjunto
motor-bomba. Este autor ainda comenta que, de acordo com as normas de projetos de
irrigagdio, deve-se tolerar uma variagio de vazdo de no maximo 10% entre o primeiro e o
ultimo aspersor, o que corresponde a uma variagdo de 20% da presso ao longo da linha.

A medigio das pressdes de operagdo (Po) de todos os aspersores da posigdo em
estudo foi executada com um mandémetro tipo Bourdon adaptado ao um tubo pitot. Para
tanto introduziu-se a ponta do pitot em um dos bocais do aspersor, posicionando o medidor
lateralmente de tal forma a nfio bloquear totalmente o fluxo de agua.

A mediciio da vaziio dos aspersores (q) distribuidos ao longo da posi¢io em estudo
foi feita pelo método direto, ou seja, mediante a coleta d’4gua por meio de mangueira
flexivel, em coletor de capacidade de 10 litros e concomitante cronometragem do tempo de
enchimento. A vazio foi obtida pela divis#io do volume pela média do tempo de enchimento

do recipiente {coletor) obtida em trés medicGes.

2 - Executando-se a etapa de avaliagio completa descrita por MERRIAM et al.
(1980) na posicio mais desfavoravel hidraulicamente realizou-se o0s seguintes

procedimentos:

a - Com o auxilio de uma trena, fez-se a distribuicio de uma malha de pluvidmetros
(coletores) providos de haste metdlica para permitir a sua fixagio no solo. Os
coletores foram distribuidos de forma a cobrir toda area molhada e de modo que
representassem parcelas iguais desta area. Sendo "b" a distancia entre coletores (em
metros), a primeira linha de coletores ficou afastada "b/2" metros da linha lateral. A
primeira e a Gltima linha transversal, também ficaram afastadas "b/2" metros dos
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aspersor envolvidos no teste. A distdncia entre coletores *“b” adotada foi igual a 2

metros. Estes detalhes podem ser conferidos no ANEXO-06.

b - Cronometrou-se o tempo adotado para o teste (aproximadamente 20 min). Obs: foi
adotada esta duragdo pois o tempo de irrigagio (Ti) utilizado pelos irrigantes para a

operago de cada posigio também aproxima-se de 20min.

¢ - Apos decorrido o tempo de duragfio do teste, mediu-se as lminas coletadas (hy)
pelos pluvidmetros com a utilizacfio de uma proveta graduada.

d - Com a utilizago de um anemdmetro registrador colocado a 1,5 metros de altura em
relagfo a superficie do solo, mediu-se a velocidade do vento (Vv) ocorrido durante o

teste. A dire¢do do vento também foi observada.

e - A limina d’4gua evaporada durante a realizacfo do teste também foi registrada
mediante a colocagfio de um certo volume de agua num recipiente, onde a diferenga
entre os volumes inicial e final dividido pela area da superficie de captagfio deste

recipiente foi igual a 1dmina d'dgua evaporada (h.,).

f - Medicdo da vazio dos aspersores que compreenderam a malha de coletores pelo

metodo direto - como ja descrito anteriormente.

obs.] - O teste foi feito na linha lateral localizada na posi¢io mais desfavoravel
hidraulicamente, o que pode ser visto no ANEXO0-04 e com mais detalhes no
ANEXO-05. Distribuiu-se a malha de coletores entre os aspersores localizados a
1/3 a 1/2 do comprimento da linha lateral, pois basicamente espera-sc que nessa
regido a pressfio de operagfio (Po) aproxime-se da pressio de servico (Ps) do

aspersor (recomendada pelo fabricante).

0bs.2 - Durante o teste ndo foi registrada a ocorréncia de vazamentos, tanto na linha

principal quanto na posigio em funcionamento (posigio avaliada).




0bs.3 - Os pluvidmetros utilizados foram conseguidos por doagfo (por parte da
FABRIMAR SA - Indistria e Coméreio), ou sejs, um “kit” completo de
pluvimetros para a avaliagBo de nstalagBes de irrigacio por pivd-central, mas gue
apesar disso, mostrou-se perfeitamente adequado 4 esta pesquisa. A distribuicio

destes pluvidmetros sobre o terreno pode ser observada através da Figura-03.

Figura-03 - Distribuicfo dos pluvibmeiros sobre ¢ terrenc

Os valores das laminas d’4gua (hy,) coletadas nos pluvidmetros constam no
ANEXC-06, onde também podem ser verificados outros detalhes como a velocidade ¢
dirego do wventc {caso tenha ocorrido), Hmina evaporada (..} {casc tenhs ocorrido),
tempo de realizaglo do teste, disposicdo da malha de coletores em relacfio 4 posicio
avaliada, vaziio dos aspersores que participaram do teste e o espacamento entre coletores
{b) nio sentido vertical e horizontal da matha.

Para o processamento dos dados fot desenvolvide em lingnagem de programacio
Pascal um programa computacional denominado “OVERLAP”, cujo mérito foi justamente
simular 0s possiveis espagamentos enire as linhas laterais de irrigacfio e encontrar aguele
que proporcionasse a melhor distribuic3io de dgua sobre o terreno. Tista tarefa tornou-se
necessaria pois come jA era de se esperar, observou-se em Campo Que O eSPAcAmEnto
adotado pelos agricultores, foram fixados empiricamente. Surgiu entdo, mais este problema:
descobrir s ¢ espacamento entre as linhas laterais de irrigacio (el adotade om cada

nstalagdo (pelo agricultor), era o mais apropriado.
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Alimentando o programa com as lAminas coletadas em campo (hy), iniciou-se o
processo de simulagdo. Assim, a tarefa inicial de “OVERLAP” foi calcular a sobreposigio
das ldminas d’4agua ocorridas para cada espagamento estudado e posteriormente encontrar
os pardmetros de interesse para cada situagfio, baseando-se nas formulas citadas por
CHISTIANSEN (1942), BERNARDO (1982) ¢ VIEIRA (1989-B), ou seja :

a) precipitagio média :

hp = : (4.4.1)
n
onde :
h, = lamina média precipitada, em mm;
= lammas coletadas nos pluvidmetros, em mm; e,
n = numero total de pluvidmetros, adimensional.
b) uniformidade de distribuicéo :
h *
UD = =100 (4.4.2)
P
onde:
UD = uniformidade de distribuicdo, em porcentagem;
h* = média das 25% menores ldminas d’4gua aplicada, em mm; e,
h, = lamina média precipitada, em mm.

c) coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), em porcentagem :

CUC = {1 - 2. {h":‘_“ e ]} -100 (4.4.3)

n'hp

d) intensidade de irrigagdo :




I= i:‘);o (4.4.4)
onde :
I = intensidade de irrigacdo, em mm/h;
q = vazio média dos aspersores envolvidos no teste, em m’/h;
ea = espagamento entre aspersores, em m; e,
el = espagamento simulado entre laterais, em m;
e) lAmina bruta aplicada :

Hb=1-td (4.4.5)
onde:
Hb = lamina bruta aplicada , em mm; e,
td = tempo de duragfo do teste, em horas
f) eficiéncia de irrigagdo (Ei), em porcentagem :

h *
Ei = 0 100 (4.4.6)

Durante a avaliagdo completa efetuou-se também a medi¢do do escoamento
superficial da dgua. Através de pequenos represamentos e com a utilizagiio de um segmento
de tubo obteve-se, por medig8o direta, os valores do volume escoado em relagéo ao tempo,
cuja cronometragem iniciou-se coincidindo com o principio do teste da avaliagdo (teste dos
pluvibmetros).

Ainda em relagfio ao desperdicio d’dgua, foram calculados os percentuais da vazio
escoada em relagfo a vaziio aplicada (medida) em cada propriedade durante o teste.
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4.5 - ESTIMATIVA DO DESPERDICIO DE AGUA

Multiplicando-se a vaziio aplicada durante o teste dos pluviometros (Qprinc) pelo
tempo de aplicagfio (td), chegou-se ao volume total de dgua aplicada. De forma andloga,
multiplicando-se a vazfio escoada superficialmente (Q_ ) por este mesmo tempo, estimou-
se 0 volume de 4gua escoada superficialmente. Desta maneira, para se estimar o volume
total anual de dgua recalcada (V../ano) ¢ escoada superficialmente (Va./ano), apenas restava
conhecer o nimero total anual de horas utilizadas para a irrigagio (2t), o que foi feito
mediante entrevista com cada agricultor das cinco propriedades estudadas.

4.6 - CONDICOES HIDRAULICAS DAS INSTALACOES
4.6.1 - Verificacfio hidraulica :

Conforme explica VIEIRA (1997), a livha lateral de aspersio possui uma
distribuigiio em marcha, isto €, sua vazio vai reduzindo com o comprimento, pois parte dela
vai sendo derivada para cada aspersor. No trecho inicial, ou melhor, entre a linha principal e
o primeiro aspersor, a vazio ¢ igual a soma das vazdes de todos 0s aspersores montados na
linha lateral. J4 no trecho final da tubulag#o, a vazfo € igual a do ultimo aspersor.

O calculo da perda de carga no caso de linhas com distribuicio em marcha, deve ser
feito do final para o seu inicio - trecho por trecho conforme vai ocorrendo acréscimo de
vazdo. Assim a perda de carga na linha ¢ a soma das perdas calculadas para cada trecho.

No caso de linhas de aspersdo que geralmente tem um unico didmetro, os aspersores
aplicam vazdes iguais e estfio eqiiidistantemente espagados. Neste caso, a maneira mas
pratica € calcular a perda de carga na linha lateral como se nfio houvessem as saidas
(aspersores) e entfio corrigi-la com o fator “F” de Christiansen, 0 que compensa a
distribuicdo em marcha. Este coeficiente citado por BARRAGAN (1996), pode ser

estimado pela seguinte expressio :

H 1 m-1

= o
I+m 2N 6N?

(4.6.1.1)
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onde:
F = coeficiente de Christiansen, adimensional;
m = expoente de velocidade da equagdo hidraulica utilizada para o calculo da perda
de carga (hf), que no caso ¢ a “formula universal” , adimensional; e,
N =  namero de aspersores eqiiidistantemente espagados na linha lateral;

Entretanto, por ocorrer em todas as propriedades uma grande variagdo da vazio e
espagamento entre os aspersores, necessitou-se realizar os célculos de perda de carga de
forma mais detalhada, ou seja, analisando-se cada trecho da lateral. Desta forma o critério
de se utilizar o fator “F” para corrigir a perda de carga na linha lateral, foi totalmente
desconsiderado. Este procedimento de analise (distribuigdio em marcha) é mais indicado
para os casos de instalagdes de irrigagfio como os que foram estudados neste trabalho, por
levar em consideragdo as particularidades de cada trecho da tubulagfio, o que ja nfio ocorre
no calculo de corregdo pelo fator “F”, pois como ja foi comentado, este procedimento de
calculo (considerando-se “F” de Christiansen) considera que as saidas da tubulagio
possuem a mesma vaz3o e que estio igualmente espagadas entre si.

Assim, com os dados colhidos em campo iniciaram-se as andlises das posigdes mais
hidraulicamente desfavoraveis. Entdo, para cada trecho da tubulagiio que compunha estas
posiges, foram feitos os calculos utilizando-se as férmulas citadas por BERNARDO
(1982) e por BARRAGAN (1996), ou seja :

a) A velocidade do fluxo no trecho considerado (V), em m/s ;

Ve d (4.6.1.2)
(n‘ x Dy, )/ 4
onde :
q = vazfio do aspersor, em m’/h;
D, = diAmetro interno da linha lateral, em m.

b) o nimero de Reynolds (Rey) :
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Rey = £V D (4.6.1.3)
v
onde :
Rey = numero de Reynolds, adimensional;
v = viscosidade do liquido, em m’/s; e,
P = densidade do liquido.

c) o valor do fator de atrito (f), pela aplicag8o da formula de Colebrook-Whrite :

1 e 2,51
e = =2 % JO + : (4.6.1.4)
Ji ¢ (3,71 <D, Reyx«[i;)
onde :
f = coeficiente de atrito, adimensional; e,

e = rugosidade da parede do tubo = 0,06mm (PVC), em mm.

d) a perda de carga (hf) pela Formula Universal da perda de carga distribuida :

1 V?

hf:fxi)—m—xzxg (4.6.1.5)
onde :
hf = perda de carga em cada trecho de tubulagio, em mca;
g = aceleragfio da gravidade = 9,81 m/s% em m/s’; e,
I = comprimento de cada trecho da lateral compreendido entre dois aspersores

consecutivos, em m

Com os valores de perda de carga em cada trecho da tubulacio da linha lateral,
calculou-se a perda de carga total na linha lateral (hfi), em mca :

hf,, = 3 hf

Entéo, para a linha lateral que apresentou a maior perda de carga, calculou-se a

presséo no inicio (Pin), pela formula:
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PinxP0+%hfmiO,5-AZ+ht, (4.6.1.6)
onde :
Pin = pressdo no inicio da linha lateral que apresentou, em mca;
PO = maior pressio de operagéo encontrada entre os aspersores, em mca,
AZ = desnivel geométrico na linha lateral, em m; e,
ht; = altura do tubo de elevagio do primeiro aspersor na lateral, em m.

Assim, iniciou-se a verificagdo das condigdes hidraulicas da linha principal, pondo

em pratica a seguinte formulag&o :

a) vazo da linha principal (Qprinc) , €m (m’/h) :

se 20 = Qu:, entdo : Qi = Qpos = Qprine

onde :

Quine = vazdo da linha principal, em m’/h;

Qpos = vazdo da posico a ser irrigada, em ms/h;
Qe = vazio de uma linha lateral, em m’/h; e,
q = vazio do aspersor, em m’/h.

b) a velocidade do fluxo no trecho considerado (V):

V= Qe e (4.6.1.7)
(I[ XD ine ) /4
onde :
v = velocidade do fluxo na tubulag8o principal, em m/s; €,
Dyrine = didmetro da linha lateral, em m.

¢) o nimero de Reynolds (Rey) :
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Rey =2 ¥ D (4.6.1.8)
v
onde :
Rey = numero de Reynolds, adimensional;
\ = viscosidade do liquido, em m?/s; e,
p =  densidade da agua.

d) o valor do fator de atrito (f), pela aplicagio da férmula de Colebrook-Whrite :

1 e 2,51
—=-2xlo + z 46.1.9
Jf g (3,71 XD e Reyxﬁ] ( )
onde :
f = coeficiente de atrito, adimensional; e,

e = rugosidade da parede do tubo = 0,06ram (PVC), em mm
e) perda de carga (hf):

L

2
prine v

hf . =fx p
2xg

pring

(4.6.1.10)

princ
onde :
hfyine = perda de carga no linha principal , em mca; e,
Loine = comprimento da linha principal (do conjunto motor-bomba até a linha lateral que

apresentou a maior perda de carga) , em m.

Calculou-se, entfio, a altura manométrica necessaria {(Hupa) , €m (mca) ;

Hown= DGiec + DGy + hfprine + Pin (4.6.1.11)
onde :
DGy, = desnivel geométrico de recalque, emm; e,
Dga. = desnivel geométrico de sucgdo, emm.




Assim, os célculos executados nesta fase finalmente revelaram os valores de “Qpyinc
e “Hmn~ para as cinco instalacdes em estudo. A grande importincia de se conhecer tais
pardmetros foi devido ao fato de que, somente através dos mesmos, péde-se estimar as

poténcias dos conjuntos motor-bomba utilizados nas propriedades.

4.6.2 - Estudo hidrdulico econdmico

Muitos agricultores da regifio de Atibaia possuem o costume de adulterar os
didmetros dos bocais de aspersores, causando grandes variagbes de vazdo “q” e de pressdo
de operagiio “Po”. Estas variagOes acabam por nfio respeitar as recomendac¢des fornecidas
pelo fabricante, alterando sobremaneira os valores originais de certos pardmetros de
fundamental importéncia quanto ao aspecto hidraulico de uma instalagdo de irrigacdo, ou
seja, a pressdo no inicio da linha lateral de irrigagdo “Pin” e sua vazdo “Q”, conforme
explica VIEIRA (1997). Pelo fato do pardmetro “Q” relacionar-se com a determinacfio do
coeficiente “K” da férmula de Bresse (um dos objetivos deste estudo), fez-se necessdrio o
estudo hidraulico econémico das instalagdes de irrigacfio, como serd visto adiante.

Nesta etapa tomou-se procedimentos de calculos anédlogos aos que foram utilizados
na fase “Verificagdo hidraulica” vista anteriormente (exatamente a mesma formulagdo),
porém desta vez utilizou-se de valores auténticos (dados técnicos de catalogo) de vazio “q”
e presséo de operagiio “Po” dos aspersores montados sobre as linhas laterais de irrigag3o.
Obs: Os dados técnicos utilizados nestes calculos foram extraidos do catilogo do aspersor
mais representativo, isto €, cuja marca/modelo foi observada com maior freqiiéncia em cada

instalagdo, como consta no ANEX0-03,

4.6.3 - Comparagiio dos resultados

Finalmente comparou-se os resultados obtidos a partir da “Verifica¢do hidraulica™

com os obtidos pelo “Estudo hidraulico econémico”




4.7 - ESTIMATIVA DO DESPERDICIO DE ENERGIA ELETRICA

Com os dados da altura manométrica (Hman) € da vazio total (Qpinc) conseguidos
pelo dimensionamento hidrulico a partir da vazfio (q) ¢ da pressdo de operagiio dos
aspersores (Po) lidos em campo, iniciaram-se os célculos para se chegar aos excedentes de
consumo de energia elétrica. Assim, a primeira questdo foi descobrir quais eram as
poténcias dos conjuntos motor-bomba utilizados nas instalagdes.

Para se estimar a poténcia de uma bomba & necessirio saber previamente o seu
rendimento (n;), entretanto, na regifio de Atibaia € muito comum a utilizacio de bombas
antigas cujas caracteristicas de funcionamento ja nio correspondem aos dados de catdlogo
do fabricante, como ¢ o caso do rendimento. Diante deste problema ¢ também devido ao
fato de ter sido observado em campo o mau estado de conservagdo das plaguetas de
identificacio das bombas ou até mesmo a inexisténcia das mesmas, tomou-se a iniciativa de
se estimar tais poténcias adotando-se trés rendimentos diferentes, ou seja, ny = 60%, 70% ¢
80%.

Para o célculo da poténcia mecénica necessiria da bomba, utilizou-se da férmula
citada por BERNARDO (1982), ou seja :

Pb, =L g;‘g ﬂlj - 4.7.1)
onde :
Pb.c = poténcia mecinica necessaria da bomba, em CV;
% = peso especifico da dgua, em Kg/dm’;
Qpinc = vazio da linha principal, em m’/h;
Huen = altura manométrica, em mca; e,
™ = rendimento da bomba (= 60%,70% e 80%).

Para se calcular a poténcia mecénica necessaria do motor, utilizou-se a expressio
demonstrada por VIEIRA (1989-A).

Pm, =Pb, +(10%dePb,) (4.7.2)

onde ;
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Pm,.. = poténcia meclnica necessaria do motor, em CV.

Subtraindo-se a poténcia mecénica necessiria do motor (calculada com os varios
rendimentos) da poténcia mecénica do motor lida em suas plaquetas de identificagdo,

chegou-se ao excedente de poténcia mecinica que vem sendo utilizado, ou seja:

Py = Pmjiga - Pigec (4.7.3)
onde:
Pm.,. = poténcia mecénica excedente do motor, em CV;,
Pmys,, =  poténcia mecanica lida do motor {plaquetas), em CV; e,
Pm,.. = poténcia mecnica necessaria do motor, em CV;

Desta forma foi possivel estimar a poténcia elétrica excedente do motor
(considerando o rendimento da bomba igual ao rendimento do motor), com o auxilio da
seguinte equag8o :

pe_ = T ec  n (4.7.4)
0,746
onde:
Peey. =  poténcia elétrica excedente do motor, em Kw;
Pmy. = poténcia mecédnica excedente do motor, em CV;
Na = rendimento do motor (60%,70% e 80%), em decimal.

Para se chegar ao consumo de energia excedente anual de cada propriedade, apenas
restou multiplicar os valores da Pe.x pelo mimero total de horas de utilizagiio da energia
elétrica (2t) para a irrigagio do morango ao longo do ano. Entdo, mediante entrevistas
realizadas com os proprietdrios, conseguiu-se informagdes referentes a forma com que
utilizam a energia elétrica, ou seja, o nimero de horas mensais (t) usadas para o
funcionamento da estagdo de bombeamento ao longo de todo o ano para se irrigar o

morango. De posse destes dados, pdde-se montar a Tabela-06 :




Tabela-06 - Nuimero de horas mensais (t) de utilizag8o da energia elétrica

propr-61 propr-02 propr-03 propr-04 propr-05

jan 0 0 0 0 0
fev 0 0 0 0 0
mar 372 248 186 186 248
abr 360 240 180 180 240
mai 372 155 155 155 186
jun 360 150 120 150 180
jul 372 155 124 155 155
ago 372 i55 124 155 155
set 360 150 90 150 120
out 372 155 93 155 i24
nov 0 0 0 G 0
dez 0 0 0 0 0
2=t 2940 1408 1072 1286 1408

A fim de proporcionar uma melhor compreensfio quanto ao comportamento do
censumo de energia elétrica ao longo do ano, com os valores da Tabela-06, montou-se a

Figura-04.

horas

Figura-04 - Comportamento da utilizagfio da energia elétrica ao longo do ano

Assim, encontrou-se o consumo de energia elétrica anual excedente aplicando-se a

seguinte férmula:
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E =Poteer x 2t , em Kwh (4.7.5)
onde :
t = numero de horas mensais de utilizac8o da irrigag#o, em horas; e,
E = consumo de energia anual excedente, em Kwh.

Finalmente, multiplicando-se este excedente pelo prego do “Kwh™ chegou-se ao
gasto desnecessdriofano, em Reais (RS$).

4.8 - OBTENCAO DO COEFICIENTE “K” DA FORMULA DE BRESSE.

Baseando-se nos calculos do Estudo hidrdulico econémico obteve-se o coeficiente
“K” pela aplicagfio da equagio-(3.4.11). Uma vez conhecido o valor de “K” das instala¢des
como também o valor da vaziio conduzida pela linha principal de irrigag8o (Qprinc),
finalmente aplicou-se a equagéo-(3.4.12) o que permitiu estimar o difmetro (D;) da referida
equacdo. Finalmente tomou-se um valor médio do coeficiente (—iz) no intuito de torna-lo

um parametro de referéncia para futuros projetos de irrigacéio por aspersdo convencional.




5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - A CAPACIDADE DE RETENCAO DA AGUA NO SOLO

Verificando a Tabela-03, cujos valores foram baseados no ANEX0-02, nota-se que
apesar das classes texturais serem parecidas os solos demonstram algumas diferengas. Isto
ocorreu principalmente por existir uma grande variagdo da forma do preparo do solo para o
plantio utilizada pelos agricultores. J4 pela andlise da Tabela-04, verifica-se que as variagdes
das l4minas d’4gua decorrem da diferenca da densidade giobal dos solos (Dg), pois, pelo
que se pode notar nas formulas (4.2.1), (4.2.2), (4.2.3) ¢ (4.2.4), tais laminas dependem
direta ou indiretamente desta densidade.

Levando-se em consideragio as caracteristicas da cultura do morango como o
consumo de 4gua da cultura (ETR) igual a 5,0 mmy/dia e profundidade de irrigagio (h) igual
a 15 cm mencionados por VIEIRA (1997), calculou-se para as condigdes da cultura as
laminas “Hi” e “Hb”, bem como o turno de irrigagio (Ti), cujos resultados constam na
Tabela-07. O turno de irrigagdo (Ti) € o intervalo de tempo entre aplicagbes sucessivas de
agua numa determinada posigfio de irrigagdo.

Tabela-07 - Dados da capacidade de retengfio de dgua dos solos: Pardmetros de irrigacio

PROP. Hi Hb Ti Ti
(mom) (mm) (dias) (dias)
(calculado)  (wtilizado)
1 85 12,1 2 1
2 19,1 27,2 5 1
3 15.4 21,9 4 i
4 18,8 26,8 5 i
5 13,6 194 4 i
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Verifica-se nesta tabela que para as condigOes de campo analisadas, o turno de
irrigagéio poderia encontrar-se entre 2 a 5 dias, contudo, na pratica os agricultores adotam
aplicagdes de égua di4rias (Ti = 1 dia) pois acreditam que essa chuva artificial aplicada
diariamente sobre a folhagem da cultura é fundamental para o seu desenvolvimento e
produgio. Tecnicamente nada impede que turno de irrigagéio (Ti) seja didrio desde que
esteja compativel com um correto tempo de irrigagdo (ti). Porém, nfio foram observadas
maiores preocupagdes, por parte dos proprietéarios, quanto a exatidio do tempo de irrigagio
(t) utilizado, o que caracteriza a possibilidade de existir desperdicios de é4gua nas
propriedades. Isto vai de encontro com VIEIRA (1989-C) ao comentar sobre a
necessidade de um sistema de controle das aplicagbes de dgua para que a irrigago
apresente bons resultados.

No caso de instalagdes de irrigagio como as que foram aqui estudadas, seria viavel a
substituigio dos sistema de irrigagio por aspersdo convencional pelo sistema de irrigagio
localizada dotado de mangueiras instaladas sob a cobertura pléstica, o que traria grande

economia de dgua e de energia elétrica.

5.2 - LEVANTAMENTO PLANIALTIMETRICO :

A regido de Atibaia apresenta uma topografia acidentada, e por isso € muito comum
ocorrer reas de plantio com tubulagdes de irrigagio em grandes desniveis geométricos.

Nesta etapa fez-se a marcagio de todas as cotas topogréficas de interesse, ou seja,
dos pontos extremos de cada linha lateral, do eixo do conjunto motor-bomba e do nivel
d’agua, o que ¢ demonstrado detalhadamente no ANEXO-04, Assim pdde-se tragar o
leiaute das instalagbes, tornando possivel a identificagio da posigio de irrigagfio mais
desfavoravel hidraulicamente. Algumas propriedades apresentaram a posigio mais
desfavoravel composta por apenas uma linha lateral, e outras, composta por duas laterais,
como foi mostrado na Tabela-05.

Os dados da Tabela-05 demonstram algumas anormalidades, principalmente no que
se refere 4 magnitude dos desniveis geométricos das linhas laterais (AZ). O ideal seria que
as laterais acompanhassem as curvas de nivel. Entretanto, ¢ muito comum encontrar na

regifio de Atibaia o tragado incorreto destas curvas, ou entdo em alguns casos, tais curvas
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podem até mesmo ndo existirem. A propriedade-04 é um exemplo disso, onde observou-se
os canteiros de plantio construidos no sentido “morro abaixo”. Todavia, verificou-se ainda
que as linhas laterais de irrigag8io acompanhavam paralelamente os canteiros, prejudicando
a instala¢8o no ponto de vista hidraulico. Nota-se ainda na referida tabela que a linha lateral
da Propr.-04 encontra-se em aclive acentuado apresentando um valor de desnivel
geométrico (AZ) igual a 10,20 metros. As demais propriedades também apresentaram as
laterais em aclives (-AZ), porém, como ponto positivo, verificou-se a existéncia das curvas
de nivel revelando a preocupagdo dos proprietarios em relacdo a sistematizagéo do solo
para o plantio. De qualquer forma estes problemas também ocorrem pela inexisténcia de um
projeto de irrigagdio feito por um engenheiro irrigacionista conforme cita VIEIRA(1989-C).

A posigéo selecionada para a Propr.-01 foi composta pelas linhas laterais 13 e 14,
sendo a lateral-14 constituida por dois ramos. A lateral-13 formada por 7 aspersores,
apresentou em seu inicio uma cota topografica de 997,28 metros, € em seu final a cota de
1004,21 metros. O ramo-A da lateral-14, formado por 7 aspersores, apresentou a cota
topogréfica de 997,18 metros e 1004,09 metros para o iicio e final da linha,
respectivamente, e o ramo-B (que parte do ramo-A) formado por 5 aspersor, apresentou em
seu final o valor de 1004,02 metros. A cota topogréfica do conjunto motor-bomba foi de
969,89 metros e do nivel d’agua de 968,05 metros.

A posigio avaliada na Propr.-02 foi composta apenas pela linha lateral-7, tendo 4
aspersores € cujas cotas topografica foram de 991,17 metros e 1009,50 metros, no inicio e
no final, respectivamente. A cota topografica da motor-bomba foi de 953,12 metros e do
nivel d’agua de 952,31 metros.

Na Propr.-03 a posigdo selecionada foi formada pelas linhas laterais 20 e 21, tendo
cada uma delas 8 aspersores. A lateral-20 apresentou as cotas topografica de 1002,22
metros para o seu inicio ¢ 1006,88 metros em seu final. A lateral-21 também apresentou
uma cota topografica inicial de 1002,22 metros, porém a final foi igual a 1007,97 metros.
Finalmente, como resultado da cota topogrifica do conjunto motor-bomba e do nivel
d’4gua, apresentam-se os valores de 968,02 metros e 964,51 metros, respectivamente.

A posigfo de irrigacdo estudada na Propr.-04 constituiu-se apenas pela linha lateral-
03 com 9 aspersores, apresentando ainda as cotas topogréaficas de 988,64 metres no inicio
998,84 metros no final da linha. A cota topografica do conjunto motor-bomba foi de 985,79
metros e do nivel d’4gua de 983,22 metros.
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A Propr.-05, por sua vez, apresentou a posicdo de irrigagho de interesse
constituida por duas linhas laterais, ou seja, a lateral 9 € a 14 (ambas com 5 aspersores). A
linha lateral-9 apresentou as cotas topografica de 1001,65 metros € 1001,96 metros, para o
inicio ¢ final da linha, respectivamente. A lateral-14 desta instalacfio apresentou uma
particularidade, ou seja, foi a tnica lateral dentre todas as instalagSes avaliadas que se
mostrou em declive, apresentando as cotas de inicio e final da linha iguais a 1001,65 metros
€ 999,35 metros, respectivamente. A cota topografica da moto-bomba € 985,79 metros e do
nivel d’agua igual a 983,22 metros.

5.3 - A AVALIACAO SIMPLES DAS INSTALACOES :

Os dados adquiridos em campo nesta fase da pesquisa podem ser observados na
Tabela-05.

Toda a tubulagio montada sobre a area frrigada (tubos de elevagio de aspersores,
tubos das linhas laterais e principais), eram do material PVC com conexfo tipo roscével,
exceto a linha principal da Propr.-01 que era de ago zincado com conexfo tipo engate
rapido. A tubulagfio de sucglio para as cinco instalagdes era de ago zincado com conexdo
tipo flange. Uma caracteristica comum entre todas as instalagdes foi a adogo do sistema
permanente (fixo) de irrigagfo, ou seja, quando a tubulagfio que compSe uma certa posigéo
de irrigagfo ndo € deslocada para compor uma préxima posigéo.

Em todas as instala¢des avaliadas, encontrou-se a predominincia de aspersores da
marca Agropolo nfio mais fabricado pela empresa, com exce¢do da Propr.-02 que
apresentou a maioria dos aspersores da marca Top-A de metal, também fora de linha de
produgdo. Os resultados dos testes de campo, bem como os dados de catalogo para os
aspersores montados na posi¢io selecionada podem ser analisados nas Tabelas 08, 09, 10,
11 e 12 para a propriedade 01, 02, 03, 04 e 05, respectivamente.




Tabela-08 - Valores da avaliagdio de campo e de catdlogo medidos na Propr.-01.

Lat.-13 Campo Catélogo
ASP. Bocais (mm) Po(m) q(m*h) Bocais(mm) Ps(m) q(m’h)

I 6,00 4,68 21,00 4,76 620 490 2000 245
2 500 474 2100 2,60 620 490 20,00 245
3 500 448 16,80 2,68 620 490 20,00 245
4 6,00 4,68 16,80 3,37 620 490 2000 245
5 8,78 542 14,70 3,06 6,20 490 2000 245
6 592 520 14,70 3,06 6,20 490 2000 245
7 888 472 12,60 3,53 6,20 490 2000 245

Lat.-14

Ramo-A
1 6,00 4,72 16,80 443 6,20 4,90 20,00 245
2 5,58 4,74 14,70 2,81 6,20 490 20,00 245
3 6,00 4,74 14,70 2.4 6,20 490 20,00 2,45
4 6.44 4,88 12,60 2,02 6,20 4590 20,00 2,45
5 6,00 472 12,60 2,24 620 490 2000 245
6 6,00 4,72 10,50 1,99 620 490 2000 245
7 6,00 482 12,6 3,92 620 490 2000 245

Lat.-14

Ramo-B
3 7,10 4,72 21,00 2,83 6,20 490 2000 245
9 6,00 4,72 14,70 2,23 620 490 2000 245
10 6,00 4,72 12,60 1,81 620 49 2000 245
11 6,72 1,74 10,50 2,11 620 450 20,00 245
12 882 4380 8,00 1,88 620 490 2000 245

Tabela-09 - Valores da avaliacio de campo ¢ de catalogo medidos na Propr.-02.

Lat.-7 Campo Catalogo

ASP, Bocais (mm) Po (m) q (m*h) Bocais {mm) Ps (m) q (m%h)
1 5,76 6,26 42.00 8,37 6,00 6,00 35,00 5,50
2 5,60 6,00 41,65 6,92 6,00 6,00 35,00 5,50
3 5,80 5,74 41,30 6,00 6,060 6,00 35,00 5,50
4 5,76 5,78 40,25 7,32 6,00 6,00 35,00 5,50
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Tabela-10 - Valores da avaliagco de campo ¢ de catélogo medidos na Propr.-03.

Lat.- 20 Campo Catdlogo
ASP, Bocais (mm) Po (m) q (m*/h) Bocais (mm) Ps (m) q (m’/h)
i 8,50 4,62 18,90 2,68 6,20 4,90 20,00 2,45
2 6,00 4,70 14,70 3,07 6,20 4.90 20,00 245
3 6,70 4.1 12,60 3,05 6,20 4,90 20,00 245
4 8,66 4,70 10,50 2,47 6,20 4,90 20,00 2,45
5 6,00 4,70 8,40 2,55 6,20 490 20,00 245
6 582 . 4,62 8,40 2,42 6,20 4,90 20,00 2,45
7 6,10 4,50 6,30 1,80 6,20 4,90 206,00 2,45
8 5,80 4,92 6,30 2,31 6,20 4.90 20,00 2,45
Lat.-21
ASP, Bocais (mm) Po {m) g (m%h) Bocais (mm) Ps {(m) g (m*h)
1 7,60 4,50 16,80 5,07 6,20 4,90 20,00 2,45
2 6,00 4,30 16,80 4,50 6,20 4,90 20,00 2,45
3 6,20 4,80 12,60 3,50 6,20 4,90 20,00 2,45
4 5,62 4,70 8,40 3,01 6,20 4,90 20,00 2,45
5 590 4,72 8,40 2,51 6,20 4,90 20,00 2,45
6 6,24 5,82 8,40 2,65 6,20 4,90 20,00 2.45
7 6,30 4,62 8.40 2,44 6,20 4,90 20,00 2,45
2 6,38 5,00 4,20 1,71 6,20 4,90 20,00 2,45

Tabela-11 - Valores da avaliagio de campo e de catidlogo medidos na Propr.-04

Lat.- 03 Campo Catdlogo
ASF. Bocais (mm) Po{m) q(m?h) Bocais (mm) Ps (m) q {(m>h)
1 122 4,60 33,60 5,90 6,20 4,90 20,00 2,45
2 6,08 4,60 27,30 4,53 6,20 4,90 20,00 2,45
3 6,86 4,56 23,10 4,07 6,20 4,90 20,00 2,45
4 6,40 4,80 21,00 3,60 6,20 4,90 20,00 2,45
5 5,90 4,56 16,80 3,33 6,20 4,90 20,00 2,45
6 5,96 4,64 12,60 3,05 6,20 4,90 20,00 245
7 7,00 4,54 10,50 3,00 6,20 4.9 20,00 2,45
8 6,28 4,80 8,40 2,65 6,20 4,90 20,00 2,45
9 6,90 4,46 6,30 2,03 6,20 4,90 20,00 2,45




Tabela-12 - Valores da avaliagdo de campo e de catdlogo medidos na Propr.-05
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Lat.- 09 Campo Catilogo
ASP. Bocais (mm) Po (m) q {m%h) Bocais {(mm) Ps (m) q (m%h)
1 7,22 4,60 22,40 4,23 6,20 4,90 20,00 2,45
2 6,08 4,60 2210 4,10 6,20 4,90 20,00 2,45
3 6,86 4,56 21,70 3,96 6,20 4,90 20,00 2,45
4 6,40 4,80 21,30 3,83 6,20 4,90 20,00 2,45
5 5,90 4,56 21,40 3,74 6,20 4,90 20,00 2,45
Lat.-14
ASP. Bocais (mm) Po (m) q (m*h) Bocais (mm) Ps (m) q {m*h)
1 5,69 5,86 25,00 5,50 6,20 4,90 20,00 2,45
2 5,68 5,96 23,50 5,05 6,20 4,90 20,00 2,45
3 5,52 5,87 22,00 5,45 6,20 4,90 20,00 245
4 5,14 5,12 20,40 5,10 6,20 4,90 20,00 2,45
5 5,20 5,23 19,20 5,40 6,20 4,90 20,00 245

Em cada propriedade existe uma grande diferenga no que se refere aos valores de
vazio dos aspersores, sendo que apenas a Propr.-05 mostra uma variagio um pouco menor.
A diferenca da pressdio de operagéio destes aspersores € muito grande nas propriedades 01,
03 e 04 e um pouco menos acentuada nas propriedades 02 e 05.

Na instalagiio da Propr.-01, a diferen¢a entre a maior € a menor pressio na linha
lateral-13 foi de 8,4 mca, e de vaziio de 2,16 m’/h. No caso da lateral-14, a situagio é
complexa porque ela tem dois ramos, sendo que o ramo-B parte do ramo-A entre o
aspersor 03 e 04. Ndo é aconselhdvel que exista essas ramificagdes, pois tornam-se casos
isolados dentro da instalagiio dificultando o dimensionamento hidrdulico da mesma, bem
como prejudicam a distribuigio da agua sobre o terreno quando colocadas em
funcionamento. Contudo, com base nos dados do Tabela-08 verifica-se que no ramo-A os
dados s80 0s seguintes; variac;ﬁo de pressdo igual a 6,3 mca ¢ de vaziio igual a 2,44 m’/h; no
ramo-B foi de 13,0 mca e 1,02 m*/h. Com isso a variagdo de pressdo na lateral-13 foi de
40,0% e de vazio 45,4%; no ramo-A da lateral-14 foi de 37,5% e 55,1% e no ramo-B igual
a 61,9% e 36,1%. Para a instalagdo da Propr.-02, a diferenga entre a maior ¢ menor pressdo
na linha lateral-7 foi de 1,75 mea, e de vazio de 2,37 m’/h. Com isso a variagio de pressdo
na linha lateral foi de 4,2% e de vazdo 28,3%. J4 para a Propr.-03, a diferenca entre a maior
e a menor pressdo na linha lateral-20 foi de 12,6 mca, e de vazio igual a 1,27 m’/h, ou seja,
apresentou uma variago de pressdo igual a 66,7% e de vazdo igual a 41,4%. J4 para a
linha lateral-21, foi de 12,6 mca e de vazio de 3,36 m3/h, sendo a variag@o de pressdo igual
a 75,0% e de vazio igual a 66,3%. No caso da Propr.-04 a diferenga de pressio de foi de




27,3 mca, e de vazdio de 3,87 m’/h, ou seja, a variaglio de pressio foi de 81,25% e de vaziio
igual a 65,6%. Finalmente constatou-se que para a Propr.-05 as diferencas de pressdo e de
vazio na lateral-9 foram de 1,1 mea, e 0,49 m’/h, respectivamente, 0 que corresponde a
uma variagdo de pressio igual a 4,9% e de vazdo igual a 11,6%. Ja para a lateral-14 as
diferencas foram de 5,8 mca e 0,45 m’/h, revelando as respectivas variagdes de 23,2% e
8,2%. Pelos dados de campo mostrados nestas tabelas, nota-se que todas as posigdes
avaliadas estdio em desacordo com os pardmetros de dimensionamento hidréulico, o que
torna relevante citago de VIEIRA (1994) sobre os principais problemas da agricultura
irrigada no Estado de S&o Paulo.

As variagBes de pressdo e de vazio das posi¢Oes avaliadas nas propriedades 01, 03 e
04, estdio acima dos valores considerados limites. Apesar da lateral-7 da Propr.-02 como
também a lateral-9 da Propr.-05 apresentarem uma variagio de pressdo abaixo do limite
(menor que 20%), as varia¢des de vazio nestas duas laterais ndo se apresentam inferiores
ao limite (menor que 10%). A unica linha que apresentou uma variag#o de vazfio abaixo dos
10% foi a lateral-14, mas em contrapartida apresentou uma variagio de pressdo de
operagio acima do limite. Portanto, todas estas situagles estdo em desacordo com VIEIRA
(1989-B) ao comentar sobre os valores de vazdo e de pressfio considerados limites,
conforme as normas de projetos de irrigagéo.

O espagamento padrdo entre aspersores e entre linhas laterais de irrigagfio utilizados
nas propriedades 01, 03, 04 e 05 foram de 12 x 12 metros, respectivamente, sendo que
apenas na Propr.-02 adotou-se um padréio diferente, ou seja, igual a 12 x 18 metros.
Baseando-se nos valores de vaziio de catdlogo (mostrados nas tabelas anteriores), verifica-

se que :

a) - Para a Propr.-01, o espagamento adotado proporciona uma intensidade de irrigagéo de
17,0 mm/h. Considerando o tempo de irrigagdo utilizado na propriedade igual a 20 minutos,
entdo a lAmina aplicada (Ha) seria de 5,7 mm, o que ¢ inferior a ldmina bruta (Hb) de 12,15
mm obtida a partir dos dados de retengfo de dgua no solo (Tabela-07) que permitiria um
turno de irrigacio de 2 dias. O valor de Ha de 5,7 mm considerando uma eficiéncia de
irrigagdo igual a 70%, corresponde a uma lamina hidrica liquida (Hi) de 4,0 mm, o que nfo
satisfaz o valor de 5,0 mm/dia previamente adotado. Nessas circunsténcias a irrigago esta
deficitéria.
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b) - O espagamento padrio adotado na Propr.-02 proporciona uma intensidade de irrigagio
de 25,5 mm/h. Se for considerado o tempo de irriga¢fio utilizado na propriedade igual a 20
minutos, entdo ter-se uma 1amina aplicada (Ha) de 8,5 mm, ou seja, inferior a limina bruta
(Hb) de 27,25 mm obtida a partir dos dados de retencdo de dgua no solo (Tabela-07) que
permitiria um turno de irrigagiio de 5 dias. O valor de Ha de 8,5 mm considerando uma
eficiéncia de irrigagiio de 70%, corresponde a uma limina hidrica liquida de 5,9 mm. Isto
satisfaz o valor de 5,0 mm/dia previamente adotado, mostrando que nessas circunstancias a
irrigagiio esté satisfazendo as necessidades hidricas da cultura.

¢) - No caso da Propr.-03, o espagamento adotado propicia uma intensidade de irrigagdo de
17,0 mm/h. Considerando o tempo de irrigacio utilizado na propriedade igual a 20
minutos, tem-se a uma limina aplicada (Ha) de 5,7 mm, portanto, inferior a lamina bruta
(Hb) de 21,98 mm obtida a partir dos dados de retengio de dgua no solo (Tabela-07), que
por sua vez, permitiria um turno de rega de 4 dias. O valor de Ha de 5,7 mm, considerando
uma eficiéncia de irrigagiio de 70%, corresponde a uma limina hidrica liquida de 4,0 mm,
que se mostra inferior ao consumo adotado de 5,0 mm/dia para a cultura do morango.
Neste caso a irrigagdo também nfo esta satisfazendo as necessidades hidricas da cultura,
assim como a Propr.-01.

d) - Ja para a Propr.-04, o espagamento padrdo adotado ocasiona uma intensidade de
irrigagdo de 17,0 mm/h. Se o tempo de irrigagfio utilizado na propriedade for igual a 20
minutos, entdo significa que a lAmina aplicada (Ha) serd igual de 5,7 mm, isto €, inferior a
ldimina bruta (Hb) de 26,81 mm obtida a partir dos dados de reteng@io de 4gua no solo
(Tabela-07) que permitiria um turno de rega de 5 dias. O valor de Ha de 5,7 mm
considerando uma eficiéncia de irrigagio de 70%, corresponde a uma lamina hidrica liquida
de 4,0 mm, que se mostra inferior a0 consumo adotado de 5,0 mm/dia. Neste caso a
irrigagdio também ndo estd satisfazendo as necessidades hidricas da cultura, assim como as
propriedades 01 ¢ 03.

¢) - Finalmente o espagamento adotado para a Propr.-05 proporciona uma intensidade de
irrigagdo de 17,0 mm/h. Considerando o tempo de irrigagfo utilizado na propriedade igual a
20 minutos, tem-se a uma limina aplicada (Ha) de 5,7 mm, portanto, inferior a limina bruta
(Hb) de 19,45 mm obtida a partir dos dados de retengfio de agua no solo (Tabela-07) que
permitiria um turno de rega de 4 dias. O valor de Ha de 5,7 mm considerando a eficiéncia
de irrigagiio de 70%, corresponde a uma lAmina hidrica liquida de 4,0 mm, ou seja, inferior
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ao consumo previamente adotado de 5,0 min/dia. Nestas condigSes a irrigagiio nfo esta
satisfazendo as necessidades hidricas da cultura do morango, como ocorrido nas
propriedades 01, 03 e 04.

De uma forma geral, nota-se que as situagdes acima estio em desacordo com
DAKER (1976) quando faz meng#o sobre a necessidade hidrica das culturas

Ainda em relaciio aos dados das tabelas 08, 09, 10, 11 e 12, notou-se grande
variag3o de didmetro de bocais dos aspersores em operago. Isto ocorre principalmente pela
a aquisicio de equipamentos em épocas diferentes, devido a inexisténcia de projeto e da
falta de preocupagfio quanto a importincia da homogeneidade dos componentes montados
sobre a linha de irrigagfo. Outra pritica comum na regifio, é de cortar a ponta do bocal
longo do aspersor para aumentar a sua vazdo. Normalmente a drea irrigada € dividida em
parcelas que sfo cultivadas por parceiros, sendo que o proprietario fornece as condigdes
para o cultivo do morango (inclusive a irrigagéo) e os parceiros (familias) fornecem a mio
de obra de plantio, tratos, colheita e processamento do produto. Dessa forma os parceiros
posicionados em pontos em que a pressfio hidréulica ¢ fraca, apresentam o costume de
cortar a ponta dos bocais para obterem uma maior vazio. Na safra seguinte tais aspersores
provavelmente nio serfio posicionados nos mesmos locais, comprometendo toda a operagéo
da instalagio. Também ha uma agfo abrasiva desgastando a superficie interna dos bocais, o

que aumenta o seu didmetro. Isto ¢ notado principalmente nos equipamentos mais antigos.

5.4 - AVALIACAO COMPLETA DAS INSTALACOES :

Os valores das ldminas d’agua (h,) coletas nos pluvidmetro distribuidos na posigéo
de irrigagfio mais hidraulicamente desfavordvel (ANEXO0-05), podem ser observados no
ANEXO0-06, onde também encontram-se os demais dados registrados em campo durante a
realizagdo do teste dos pluvibmetros, ou seja, a velocidade do vento (caso tenha ocorrido),
lamina evaporada (h.,) (caso tenha ocorrido), tempo de realizago do teste, a vazdo dos
aspersores que participaram do teste, a diregdo do vento (caso tenha ocorrido), a disposi¢io
da malha de coletores em relagfio a posigfio avaliada e o espagamento entre coletores (b) no
sentido vertical e horizontal da matha.
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Alimentando o programa OVERLAP com os dados que constam no ANEXO-06,
iniciou-se o processo de simulagio dos espagamentos entre as linhas laterais das instalaces.
De acordo com a metodologia descrita, ao se executar o programa OVERLAP foram
testados os espagamentos de 12 metros e 18 metros para todos os casos. Esta operagio
finalmente revelou se os espagamentos que vinham sendo utilizados pelos agricultores eram
os mais adequados.

Em todas as instalagGes o espagamento padriio entre as linhas laterais de irrigagéo
(adotado empiricamente pelos agricultores) foi de 12 metros, exceto na Propr.-02 onde o
espagamento encontrado foi igual a 18 metros.

O ANEXO-07 mostra os dados de “entrada™ (alimenta¢io do programa), as ldminas
sobrepostas em fungfo do espagcamento simulado, bem como os resultados do teste (“saida
do programa”). As tabelas 13, 14, 15, 16 ¢ 17 envolvem os resultados de todos os testes,

tanto para simula¢Ges de 12 metros quanto de 18 metros.

Tabela-13 : Resultados obtidos na Avaliaggo completa para a Propr.-01 :

Espacamento wtilizado pelo agricultor :
entre laterais = 12 metros

entre aspersores = 12 metros UD CucC 1 Ha Ea
(%) (%) (mm/hy (mm) (%)

Com simulaciio de 12 metros 63,82 75,29 36,11 11,44 44 60

Com simulacfio de 18 metros 66,10 75,13 24,07 7,62 46,19

Tabela-14 : Resultados obtidos na Avaliagdo completa para a Propr.-02 :

Espacamento wtilizado pelo agricultor :
entre laterais = 18 metros

entre aspersores = 12 metros D CcucC 1 Ha Ea
(%) (%) (mw/h) (mm) (%)

Com simulacio de 12 metros 49,18 65,84 53,09 15,93 30,49

Com simulaciio de 18 metros 41,12 55,53 35,39 10,62 25,90

Tabela-15 : Resultados obtidos na Avaliagfio completa para a Propr.-03 :

Espagcamento utilizado pelo agricultor :
entre laterais = 12 metros

entre aspersores = 12 metros uD CUC I Ha Ea
(%) (%) (mw/h)  (mm) (%)
Com simulagiio de 12 metros 56,33 69,08 27,78 8.33 36,93

Com simulaciio de 18 metros 50,77 65,07 18,52 5,56 33,17




Tabela-16 : Resultados obtidos na Avaliagiio completa para a Propr.-04 :

Espacamento utilizado pelo agricultor :
entre laterais = 12 metros

entre aspersores = 12 metros UD CcucC 1 Has Ea
(%) (%) (mm/h) (mm) (%)

Com simula¢fio de 12 metros 73,82 82,66 26,63 7,99 60,77

Com simulacio de 18 metros 60,83 70,31 17,75 5,33 50,42

Tabela-17 : Resultados obtidos na Avaliagio completa para a Propr.-08 :

Espagamento utilizado pelo agricultor :
entre laterais = 12 metros

entre aspersores = 12 metros Ub CucC 1 Ha Ea
(%) (%) (mm/h) (mm) (%)

Com simulacio de 12 metros 68,26 77,03 28,92 8,68 69,53

Com simulaciic de 18 metros 56,97 72,88 19,28 5,78 63,71

As tabelas 13, 14, 15, 16 e 17 mostram os baixos valores (menores que 80%) do
Coeficiente de Uniformidade de Distribuigio (UD) ocorridos em todas as instalagdes, tanto
pela utilizagdio de um espagamento de 12 metros quanto de 18 metros. Fato idéntico foi
observado em relagiio ao Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), exceto a
Propr.-04 que apresentou um bom valor para este pardmetro (superior a 80%), porém isto
ocorreu apenas quando foi simulado um espagamento igual a 12 metros. Quanto aos valores
da eficiéncia de aplicagdo (Ea), observa-se que apenas na Propr.-05 ocorreu um valor
aceitdvel (maior que 65%), todavia, isto somente é véilido se for considerado um
espagamento entre linhas laterais igual a 12 metros (Tabela-17). Levando em consideragio
o que é mencionado por VIEIRA (1989-B) e por MARTIN-BENITO et al. (1992),
verifica-se que, de maneira geral, a distribuigdo da dgua em todas as instalagdes estd
deficitaria.

Na Propr.-01 (Tabela-13) a intensidade de chuva aplicagdo (I) € excessiva
(independente do espacamento simulado), superando a capacidade de infiltragio do solo e
gerando problemas de escoamento superficial, Isto se agrava ainda mais se for considerada
questdo da cobertura dos canteiros de plantio pelas lonas plasticas que reduzem a
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capacidade de infiltragio do solo. Por outro lado, a intensidade de irrigago calculada na
avaliagio simples foi menor, isto ¢, 17,0 mm/h. Tal diferenca decorre do fato de que o
programa OVERLAP utilizado para a avaliagiio completa utiliza a média das vazdes dos
dois aspersores envolvidos na drea do teste, e n3o a média da vazio de todos os aspersores
montados sobre as linha laterais. Isto nfo seria problema se a linha estivesse operando de
acordo com os preceitos irrigacionistas, ou seja, com uniformidade de vazio, de bocais e de
pressdo de operagdio. Assim, mais uma vez fica evidente a precariedade das condigdes
operacionais da instalaco. Situagdo semelhante pdde ser observada na Propr.-02.

Ainda em relacfio a intensidade de irrigacio, analisando os dados das tabelas 15, 16
e 17, nota-se que para as propriedades 03, 04 e 05 ao se considerar as linhas laterais
trabathando com um espagamento igual a 12 metros, todos os valores de intensidade de
irrigacdo (I) superaram os valor encontrados anteriormente na fase da Avaliacdo simples
das instalagdes, ou seja, 25,0 mm/h; 17,00 mm/h e 17,00 mm/h, respectivamente. Por outro
lado, o programa OVERLAP demonstrou que se nestas trés propriedades fosse adotado um
espagamento entre laterais igual a 18 metros, haveria a ocorréncia de valores de
intensidades de irrigacio (I) bem préximos aos encontrados anteriormente na etapa de
Avaliacdo simples das instalagdes.

De uma forma geral, pode-se dizer que as condi¢fes operacionais das instalagdes
ndo sfo ideais e que suas situagdes sdo provenientes, sobretudo, da heterogeneidade de
difimetros de bocais de aspersores, da perda de carga excessiva nas linhas laterais e da
adulteragfio de aspersores como comenta VIEIRA (1989-B).

Como explicado anteriormente, na etapa de Avaliacdo completa das instalagdes
mediu-se também o escoamento superficial da agua ocorrido durante o teste dos
pluvidmetros. Os valores do volume escoado em relag&o ao tempo com cronometragem a
partir do inicio do teste da avaliacdo (teste dos pluvibmetros), podem ser analisados no
Tabela-18 :
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Tabela-18 : Valores de escoamento superficial de 4gua, em litros/seg.

toc(min) ** Propr-01 Propr-02 Propr-03 Propr-04 Propr-05
0
18
19
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

6,71 0,86 0,43 0,87 0,27

Tempo decorrido durante o teste da avaliagio completa (teste dos pluviémetros)
Tempo de encharcamento do solo
Tempo de escoamento superficial

* = Vazio méxima observada
*% =t = tempo acumulado — decorrido apds o inicio da avaliagio completa

A Figura-05 mostrada a seguir, permite uma melhor interpretacio no que se refere

ao dados da Tabela-18, ou seja, o comportamento do escoamento superficial da dgua :
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Figura-05: Comportamento do escoamento superficial da dgua

Esta figura demostra o comportamento do escoamento superficial da agua ao longo
do tempo, com o inicio da cronometragem coincidindo com o principio do teste dos
pluvidmetros, em cada instalacfio. Ao se observar esta figura, nota-se um comportamento
tipico em todas as instala¢des, ou seja, o escoamento superficial apenas comegou a ocorrer
apos decorrido um certo tempo (tempo de encharcamento), que por sua vez, superou o
tempo de realizacio do teste dos pluvidmetros. Por exemplo: na Propr.-01 o teste dos
pluvibmetros terminou apds decorride 19 minutos, mas o escoamento apenas tornou-se
evidente apos decorrido mais 11 minutos - perfazendo um total de 30 minutos a partir do
inicio da avaliagfio. A partir deste instante o volume escoado foi aumentando até atingir um
valor miximo (valor de pico), decrescendo logo em seguida tendendo para zero. O
escoamento das demais propriedades aconteceram de forma andloga, contudo, apesar de
existir um comportamento caracteristico, nota-se variacfes entre as curvas mostradas nesta
figura. Estas variagdes foram causadas pelas diferengas existentes entre as propriedades,
isto €, as caracteristicas topogréficas, preparo do solo (canteiros) para o plantio (em curvas
de nivel ou nfo), velocidade de infiltragSio da dgua no solo e também pela lamina hidrica

liquida de irrigag8o aplicada.
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Mais adiante (no item: O desperdicio de dgua) serd mostrado o volume de agua
escoado superficialmente ¢ sua representa¢do, em termos de porcentagem, em relagdo ao
volume de dgua aplicada sobre a cultura, e, por fim, serfio também revelados os valores
totais dos volumes de dgua escoados anualmente (referentes as dreas estudadas), causados
pela precaria irrigacio praticada nas cinco propriedades.

5.5 . O DESPERDICIO DE AGUA :

Os dados que se referem a quantidade de dgua aplicada e escoada, constam na
Tabela-19.

Tabela-19 - Quantidade de agua aplicada e escoada

Propr. Tempo de duragio Vazfo aplicada = vazde Volume aplicado Vazio escoada  Volume escoado

do teste (td) na principal (Qpinc) (Veg1) (Qus) (Vex)

(min) (m°/h) (m’) (/) (m’)

01 19 53,73 17,01 2,56 0,81
02 18 28,61 8,58 3,10 0,93
03 18 45,74 13,72 1,55 0,46
04 18 32,16 9,65 3,13 0,94
05 18 46,36 13,91 0,97 0,29

Comparando-se¢ em termos de porcentagem os volumes colocados na tabela
anterior, verifica-se que o volume escoado representou 4,76%; 10,84%; 3,35%; 9,74% e
2,08% do volume aplicado para as propriedades 01, 02, 03, 04 ¢ 05, respectivamente.

E importante notar que os dados apresentados na Tabela-19 nio levam em
consideracdo um certo agravante para o desperdicio de dgua, isto €, os vazamentos. Este
pardmetro nfo foi registrado pela dificuldade de sua medi¢io, pois, muitas vezes, 0
vazamento ocorre sob o solo nas juncles entre os tubos que formam. a linha principal
enterrada. Entretanto, de uma forma geral, os vazamentos podem ocorrer praticamente em
todas as partes da instalagdo, como na estagdo de bombeamento, na tubulagio de recalque
(enterrada ou sobre o solo), nas linhas laterais, nos acoplamentos entre o tubo de elevagéo e

aspersores, etc.
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Em relagdio ao consumo desnecessério de 4gua, existe um ponto relevante. Pelo fato
dos agricultores estarem desprovidos de projetos agrondmicos, desconhecem parimetros de
fundamental importincia para que acontega uma boa irrigagiio, como por exemplo: o tempo
de irrigagfio (ti), o turno de irrigagdo (Ti), ldmina bruta de irrigagiio (Hb), etc, ou seja,
aplicam agua de forma descontrolada pronunciando os desperdicios.

Finalmente os dados relativos ao volume total anual recalcado e escoado
superficialmente encontram-se na Tabela-20.

Tabela-20 - Volume total anual de dgua recalcada e escoada superficialmente

Propr. t Qprins V,./ano Equivalente Ve /ano
(hs/ano) *  (m’/h) (m’) (%) (m’)
01 2940 53,73 157966,2 4,76 7519,2
02 1408 28,61 40282.9 10,84 4366,7
03 1072 45,74 49033,3 3,35 1642,6
04 1286 32,16 413578 9,74 4028,2
0s 1408 46,36 65274,9 2,08 1357,7

* Os valores de *” foram extraidos da Tabela-06

Pelo que esta tabela demonstra, uma grande quantidade de 4gua nido estd sendo
aproveitada. A utilizag3o do turno de irrigagiio (Ti) de aplicagdes didrias de agua sobre a
cultura do morango, mostram o descontrole da prética da irrigag8o. Se nfio bastasse este
problema, ainda existe o agravante da cobertura dos canteiros pela manta plastica que
impermeabilizam o solo, bem como da disposi¢io destes canteiros que nio acompanham
curvas de nivel. Em alguns casos a situagéo foi t#o critica que tais canteiros apresentaram-
se no sentido “morro abaixo” (como ja comentado anteriormente) facilitando sobremaneira
o escoamento superficial da dgua. Isto confirma mengdo feita por VIEIRA (1992-A) sobre
as perdas de dgua por escoamento superficial. Comenta que estas perdas nio devem existir,
porém devido as caracteristicas locais podem ocorrer, isto €, devido a existéncia da manta
plastica sobre os canteiros, topografia acentuada, etc. Afirma ainda que o escoamento
superficial em instalagSes deste tipo podem chegar a 46,7%.
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5.6 - CONDICOES HIDRAULICAS DAS INSTALACOES
5.6.1 - Verificaciio hidriulica :
De acordo com a metodologia descrita anteriormente, apresentam-se a seguir 0s

resultados da andlise da distribui¢io em marcha ocorrida nas laterais da posicéo de irrigagio

mais desfavoravel hidraulicamente.

Tabela-21 - Analise da distribui¢io em marcha - Propr.-61 (campo)

Lat. 14  trecho bi L Q v Rey f hf hf,.
mm) (m) () (w/s) . - (mca)  (mca)

ramo-B 1211 4580 i2 1,88 0,32 11431 0,0319 0,04 6,04
11--10 45,80 12 3,99 0,67 24261  0,0276 0,17 0,21

10--9 45380 12 5,80 0,98 35267 0,0260 0,33 0,54

9--8 45,80 12 8,03 1,35 48826  0,024% 0,61 1,15

8§—x 45,80 6 10,86 1,83 66034  0,0241 0,54 1,69

ramo-A 7--6 4586 12 3,92 0,66 23835 0,0277 6,16 0,15
6-5 45,80 12 591 1,00 35936 0,0259 0,34 0,77

5--4 45,80 12 8,15 1,37 49556  0,0249 0,63 1,25

4--x 45,80 6 10,17 1,71 61838  0,0242 0,48 3,15

x-—-3 45,80 6 21,03 3,55 127872 0,0227 1,91 5,06

3--2 45,80 12 23,43 395 142465 0,0226 4,71 9,77

2--1 45,80 12 26,24 442 159552 0,0224 5,86 15,63
1--0 45,80 6 30,67 5,17 186488 0,0222 3,96 19,59

13 7-6 45,80 i2 3,53 0,60 21464 0,0282 0,13 0,12
65 45,80 12 6,59 1,11 40070  0,0256 0,42 0,54

5--4 45,80 12 9,65 1,63 58677 0,0244 0.86 1,41

4-3 45,80 i2 13,02 2,20 79168  0,0236 1,52 2,92

3-2 45,80 12 15,70 2,65 95463  0,0232 2,17 5,10

21 45,80 12 18,30 3,09 111273 00230 2,92 8,02
1--0 45,80 6 23,06 3,89 140216 0,0226 2,28 10,30
total = 53,73 maior = 19,59

Tabela-22 - Analise da distribuigdio em marcha - Propr.-02 (campo)

Lat. trecho bi L Q vV Rey f hf hf,.
(om) (m) (mh) (m/s) " - (mca) _ (mca)

7 -- 41,10 12 7,32 1,53 49596 ,0252 0,88 0,88

41,10 12 13,32 2,79 90254  0,0238 2,75 3,64
41,10 12 20,24 424 137142 0,0231 6,17 9,81
41,10 6 28,61 5,99 193856 0,0227 6,06 15,87

28,61 15,87
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Tabela-23 - Andlise da distribuig8o em marcha - Propr.-03 (campo)

Lat.  trecho  Di L Q v Rey f bf b
(mm) (m) (mh) (m/s) - - (mca)  (mca)
21 - 41,54 12 L71 035 11464 00321 006 0,06

41,54 12 4,15 0,85 27822 0,0273 0,29 0,35
41,54 12 6,80 1,39 45587  0,0255 0,73 1,08
41,54 12 9,31 1,91 62415  0,0246 1,32 2,40
41,54 12 12,32 2,53 82594  0,0239 2,24 4,64
41,54 12 15,82 3,24 106058 0,0235 3,64 8,28
41,54 12 20,32 4,16 136226 0,0231 5,90 14,18
41,54 6 25,39 520 170215 0,0228 4,55 18,72
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20 - 41,54 12 2,31 6,47 15486  0,0302 0,10 0,10
- 41,54 12 4,11 0,84 27554 0,0273 0,29 0,38
- 41,54 12 6,53 1,34 43777  0,0256 0,68 1,06
- 41,54 i2 9,08 1,86 60873  0,0246 1,25 2,31
- 41,54 12 11,55 2,37 77432 0,0241 1,99 430
- 41,54 12 14,60 299 97879  0,0236 3,1 7,41
- 41,54 12 17,67 3,62 118460 00233 4,50 11,61
- 41,54 6 20,35 4,17 136427 (,0231 2,96 14,87
total = 45,74 maior = 18,72
Tabela-24- Anilise da distribuigiio em marcha - Propr.-64 (campo)
Lat trecho Di L Q v Rey f hf hf,.
(mm) (m) (m%h) (m/s) - - (mca) _ (mca)
3 9--8 4570 12 2,03 034 12370 0,0313 0,05 0,05
87 4570 12 468 079 28519 0,026 023 028
76 4570 12 768 1,30 46800 00250 0,57 0,84
6-5 4570 12 16,73 1,82 65386 00241 106 191
5-4 45,70 12 14,06 2,38 85679  0,0235 1,78 3,69
4--3 45,70 12 17,66 2,99 107616  0,0230 2,75 6,44
3--2 4570 12 21,73 3,68 132418 0,0227 4,11 10,56
2--1 45,70 12 26,26 4,45 160023  0,0224 5,93 16,49
1--0 45,70 6 32,16 545 195976  0,0222 4,41 20,89
32,16 20,89
Tabela-25 - Analise da distribuigdo em marcha - Propr.-05 (campo)
Lat. trecho Di L Q v Rey f hf bf..
(mm) (m) (m%h) (m/s) - - (mca)  (mca)
14 54 46,58 12 5,40 0,88 32285 0,0263 0,27 0,27
4-3 46,58 12 10,50 1N 62776  0,0241 0,93 119
3-2 46,58 12 15,95 2,60 95360 00,0232 2,06 3,25
2-1 46,58 12 21,00 342 125552 0,0227 3,49 6,75
-0 46,58 6 26,50 4,32 158434 0,224 2,74 9,49
9 5-4 46,58 12 3,74 0,61 22360 0,279 0,14 0,14
4-3 46,58 12 7,57 1,23 45258 00251 0,50 0,64
3-2 46,58 12 11,53 1,88 68934  0,0239 1,11 1,75
2-1 46,58 12 15,63 2,55 93446  0,6232 1,98 3,72
1-0 46,58 6 19,86 3,24 118736 0,0228 1,57 5,29

46,36 9,49




A anilise da distribuiciio em marcha mostrou em qual linha lateral de irrigagdo que
seria baseado os célculos de hidréulica para as linhas principais, isto ¢, a lateral com a maior
perda de carga (como pode ser observado nestas tabelas). Baseando-se entfio nas laterais
mais problematicas, calculou-se preliminarmente suas pressdes no inicio (Pin), como consta
na Tabela-26. Desta maneira executou-se¢ a andlise hidraulica das linhas principais de
irrigaglo, o que pode ser conferido nas tabelas 27, 28, 29, 30 € 31. Entéo, definidas as
pressdes de inicio das linhas laterais (Pin) bem como os demais pardmetros de hidréulica,
finalmente chegou-se as alturas manométricas (Hms) necessdrias em todas as instalag3es, o
que consta na Tabela-32.

Tabela-26 - Pressfio no inicio da linha lateral de irrigagéo (campo)

Propr. Lat. PO hf,. AZ ht, Pin
(mca) {mca) (m) (m) (mca)
01 14 21,00 19,59 {+) 6,51 0,39 39,54
02 7 42,00 15,87 {+) 18,33 0,45 63,52
03 21 16,80 18,72 {+)5,75 0,14 33,88
04 3 33,60 20,89 {(+) 10,20 0,48 54,85
03 14 25,00 9.49 () 2,30 0,54 31,51

Tabela-27 : Resultado da andlise hidrdulica da linha principal - Propr.-01 {campo)

Trecho Di L Q v Rey f hf
(mm) (m) @h) (s _ - - (mca)

Bomba até lateral-13 120,44 701,00 53,73 1,31 124233 0,0172 8,76
Lateral-13 até 14 120,44 12,00 3067 0,75 71126 0,0193 0,06
53,73 8,82

Tabela-28 : Resultado da analise hidraulica da linha principal - Propr.-02 (campo)

Trecho D L Q v Rey f hf
(mm) (m) (m’h) (m/s) - - (mca)
Bomba até lateral-7 70,00 48700 28.61 2,065 113821 0,0214 32,36

Tabela-29 : Resultado da anélise hidraulica da linha principal - Propr.-03 (campo)

Trecho D L Q v Rey f hf

(mm) () (@) (ms) - - (mca)
Bomba até lateral-20 70,04 462,00 4574 3,268 181867 0,0206 75,32
Lateral-20 até 21 70,04 12,060 2539 1,831 100953 00217 0,63

45,74 75,95




Tabela-30 : Resultado da analise hidraulica da linha principal - Propr.-04 (campo)

Trecho D L Q v Rey f hf
(mm) (m) (m*h) (m/s) - - (mca)
Bomba até lateral-3 66,65 78,00 32,16 2,5605 134375 0012 8729

Tabela-31 : Resultado da analise hidrdulica da linha principal - Propr.-05 (campo)

Trecho D L Q V  Rey f hf
(mm) (m) (@/h) (mss) - - (mca)
Bomba até laterais-9e 14 70,50 359,00 46,36 3,2089 183129 0,0205 57,90

Tabela-32 - Resultado das alturas manométricas (Hma) (campo)

Propr. DG, DGy Wi Pin Hman
(m) (m) (mca) (mca) (mca)

01 2729 1,84 8382 39,54 77,49
02 3805 081 3236 6352 134,74
03 3420 3,51 7595 3385 14751
04
05

2,85 257 829 5485 68,5
1446 242 5790 31,51 10629

Os dados da Tabela-32 representam a situagdo hidraulica pertinente a cada uma das
cinco propriedades estudadas, isto €, suas condigbes reais de operagfio. Entretanto tais
dados serdo anahsados adiante, no item 3.6.3 (Comparagédo dos resultados), em conjunto

com os dados do Estudo hidraulico econémico, a seguir.

5.6.2 - Estudo hidréulico econdmico

De acordo com a seqiiéncia metodolégica apresentada no capitulo anterior, constam

nas proximas doze tabelas os resultados do “Estudo hidraulico econémico”.




Tabela-33 - Andlise da distribuico em marcha - Propr.-01 (aspersor de catalogo)

Lat. 14  trecho Di L Q v Rey f bf bf,.
(mm) (m) (mh) (m/s) - - (mca) (mea)

rame-B  12--11 4580 12 2,45 0,41 148972 10,0302 0,06 0,06
11--10 45,80 12 4,90 0,82 297944 10,0267 0,24 0,31

4580 12 490 082 297944 00267 024 031
4580 12 735 124 446916 00252 051 0,82
4580 12 980 1,65 595888 00243 044 127
4580 12 1225 2,06 744860 00238 135 2,62
4580 12 1470 248 893832 0,023 191 4,53
4580 6 17,15 2,89 1042804 00231 128 581

1
4

10--9 45,80 12 7,35 1,24  44691,6 10,0252 8,51 0,82
98 45,80 12 9,80 1,65 595888 10,0243 0,88 L7
8~x 45,80 6 12,25 206 74486,0 0,0238 0,67 239
ramo-A 76 45,80 12 2,45 0,41 148972 0,0302 0,06 0,06
65 45,80 12 4,90 0,82 2979439 10,0267 0,24 0,31
5—-4 45,80 12 735 1,24 446916 0,0252 0,51 0,82
4 X 45,80 6 9,80 1,65 595888 10,0243 0,44 1,27
X--3 45,80 6 22,05 3,72 134074,7 10,0227 2,09 3,36
3--2 45,80 12 24,50 4,13 1489719 10,0225 5,13 8,49
2.1 45,80 12 26,95 4,54  163869,1 0,0224 6,17 14,66
1--0 45,80 6 29.40 496 1787663 0,0223 3,65 18,32
13 7--6 45,80 iz 2,45 0,41 148972 10,0302 0,06 0,06
6--5
5--4
4--3
3--2
2--1
1 --0

total = 46,55 maior = 18,32

Tabela-34 - Anilise da distribuig8c em marcha - Propr.-02 (aspersor de catilogo)

Lat.  trecho Di L Q v Rey f hf b
(mm) (m) @) (/s - - (meca)  (mca)

7 4-3 41,10 12 550 1,15 37267 00262 0,52 052
3-2  4L10 12 11,00 230 74534 00242 191 243

21  4L10 12 1650 345 111801 00234 416 658

1-0  4L10 6 2200 461 149068 00230 363 1021

22,00 10,21




Tabela-35 - Anilise da distribuicio em marcha - Propr.-03 (aspersor de catilogo)

Lat.  trecho Di L Q A Rey f hf bf..
(mm) (m) (@mh) (m/s) - - (mca) _ (mca)
21 - 41,54 12 245 050 16425 0,0298 0,11 0,11

41,54 12 4,90 1,00 32850  0,0266 0,40 6,51
41,54 12 7,35 1,51 49275  6,0252 0,84 1,35
41,54 12 9,80 2,01 65700 06,0244 1,45 2,80
41,54 12 12,25 2,51 82124  0,0239 2,22 5,02
41,54 12 14,70 3,01 98549  0,0236 3,15 8,17
41,54 12 17,15 3,52 114974 0,0233 4,24 12,41
41,54 6 19,60 4,02 131399 0,0231 2,74 15,15

41,54 i2 2,45 0,50 16425  0,0298 0,11 0,11
41,54 12 4,90 1,00 32850 0,0266 0,40 6,51
41,54 12 7,35 1,51 49275  0,0252 0,84 1,35
41,54 12 9,80 2,01 65700  0,0244 1,45 2,80
41,54 12 12,25 2,51 82124 0,0239 2,22 5,02
41,54 12 14,70 3,01 98549  0,0236 3,15 8,17
41,54 12 17,15 3,52 114974 0,0233 4,24 12,41
41,54 6 19,60 4,02 131399  0,0231 2,74 15,15
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total = 39,20 15,15

Tabela-36 - Andlise da distribui¢io em marcha - Propr.-04 (aspersor de catilogo)

Lat.  trecho Di L Q \% Rey f hf bf,.
(mm) (m) (m°h) (m/s) " : (mce)  (mca)
3 - 4570 12 245 041 14930 00302 007 007

]
1]

45,70 12 4,90 0,83 29860 0,6267 6,25 0,32
45,70 12 7,35 1,24 44789  0,0252 0,52 0,84
45,70 12 9,80 1,66 59719 06,0243 0,90 L73
45,70 12 12,25 2,07 74649 0,0238 1,37 3,10
45,70 12 14,70 2,49 89579  0,0234 1,94 5,05
45,70 12 17,15 2,90 104508 0,0231 2,61 7,65
45,70 12 19,60 3,32 115438 00,0229 3,38 11,03
45,70 6 22,05 3,73 134368 0,0227 2,12 13,15
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22,05 13,15

Tabela-37 - Anélise da distribuicdo em marcha - Propr.-05 (aspersor de catilogo)

Lat.  trecho Di L Q v Rey f hf hf,
(mm) (m) (m%h) (m/s) - - (mea) (mca)
14 - 46,58 12 245 040 14648 00,0302 006 0,06

46,58 12 4,90 0,80 29295  0,0267 0,22 0,29
46,58 12 735 1,20 43943 0,0252 0,47 0,76
46,58 12 9,80 1,60 58591  0,0243 0,81 1,58
46,58 6 12,25 2,00 73239 06,0237 0,62 2,20

!

i

46,58 12 2.45 0,40 14648 06,0302 0,06 0,06
46,58 12 4,90 6,80 29295  0,0207 0,22 0,29
46,58 12 7,35 1,20 43943 0,0252 0,47 0,76
46,58 12 9,80 1,606 58591  0,0243 0,81 1,58
46,58 6 1225 2,00 73239  0,0237 0,62 2,20
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24,50 2,20




Tabela-38 - Pressfio no inicio da linha lateral de irrigag8o (aspersor de catilogo)

Propr. PO bf,. AZ ht, Pin
(mca) (mca) (m) (m) (mca)
01 20,60 18,32 (+)6,51 0,39 3738
02 35,00 10,21 (+)18,33 0,45 52,27
03 20,00 15,15 (45,75 0,14 34,38
04 20,00 13,15 (+)10,20 0,48 3544
05 20,00 2,20 {-)2,30 0,54 21,04

Tabela-39 : Resultado da anélise hidrdulica da linha principal Propr.-01 (catdlogo)

Trecho Di L Q V  Rey f bf
(mm) _(m) (m*h) (m/s) - - (mca)

Bomba até lateral-13 120,44 701,00 46,55 1,13 107635 0,0201 7,61
Lateral-13 até 14 120,44 12,00 2940 072 67980 00215 0,06
46,55 767

Tabela-40 : Resultado da anslise hidrdulica da linha principal - Propr.-02 (catdlogo)

Trecho bi L Q v Rey f hf
(mm) (m) @) (ws) - - (mca)
Bomba até Interal-7 70,00 487,00 22,00 1,59 87524 0,0220 19,67

Tabela-41 : Resultado da andlise hidréulica da linha principal - Propr.-03 (catédlogo)

Trecho Di L Q v Rey f hf
(mm) (m) @) (ws) - - (mca)

Bomba até lateral-20 70,04 462,00 3920 2,826 155863 0,0208 535,85
Lateral-20 até 21 70,04 12,00 19,60 1,413 77931 0,0223 0,39
39,20 56,24

Tabela-42 : Resultado da analise hidraulica da linha principal - Propr.-04 (catdlogo)

Trecho Di L Q v Rey f hf
(mm) (m) (W) (ws) - - (mca)
Bomba aié lateral-3 66,65 7800 2205 1,75 92132 0,022 4,04

Tabela-43 : Resultado da analise hidraulica da linha principal - Propr.-0§ (catilogo)

Trecho Di L Q V¥V  Rey f hf
(mm) (m) (m'h) (ws) - - (mca)
Bomba até laterais-9 ¢ 14 70,50 359,00 24,50 1,74 96779 0,0217 17,12




Tabela-44 - Resultado das alturas manométricas (Hua,) (com aspersor de catalogo)

Propr. DGy DG W Pin Hman

(m) (m) (mca} (mca) (mea)
2729 184 767 3738 74,18
38,05 0,81 1967 5227 110,80
34,20 3,51 56,24 34,38 12833
2,85 2,57 4,04 3544 44,99
1446 242 17,12 21,04 5504

REEBE

As ltimas doze tabelas mostradas refletem as condigbes de operagdo das
instalagBes de irrigaglio caso seus aspersores estivessem funcionando de acordo com as
especificagies recomendadas pelos fabricantes. O item a seguir permite maiores

comentarios.

5.6.3 - Comparacio dos resultados

Enfim, comparando os valores da altura manomeétrica (Hy,,) da Tabela-32 (baseados
nas caracteristicas das instala¢8es - dados de campo) com os da Tabela-44 (baseados nos
aspersores modificados - informagdes de catdlogo), nota-se grandes diferengas. A Tabela-
45, por sua vez, permite esta analise.

Tabela-45 - Valores de Altura manométrica (Huma), em mca.

Propr. Coluna-A Coluna-B Coluna-C
baseados em baseados em comparacfio

informacdes de campo __informacoes de catilogo (%)
01 71,49 74,18 4,5
02 134,74 116,80 21,6
03 147,51 128,33 14,9
04 68,56 4“9 52,7
05 106,29 55,04 23,1

Por estas tabelas percebe-se que os valores de Hya, baseados em informagdes do
catdlogo foram menores em todos os casos. Verifica-se também gque, em termos de
porcentagem, os valores da Coluna-A superam os da Coluna-B em 4,5%; 21,6%; 14,9%;
52,7% e 93,1% (Coluna-C) para as propriedades 01, 02, 03, 04 e 05, respectivamente. O
fato mostra que as variacSes de vazfo e de pressfo de operagio observadas em campo
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realmente foram prejudiciais, o que pode ser explicado pela Férmula-(4.7.1), ou scja,
quanto maior a altura manométrica, maior serd a poténcia da bomba e também consumo de
energia. Isto est4 de acordo com o que ¢ explicado por VIEIRA (1997) ao afirmar que a
adulteragfio do didmetro dos bocais dos aspersores causam grande variagio de pressdo e de
vazio, o que desrespeita as recomendacdes técnicas do fabricante e provoca desperdicios de

4gua e de energia ¢létrica.
5.7 - O DESPERDICIO DE ENERGIA ELETRICA :

Como mencionado no capitulo anterior, os calculos relativos aos desperdicios de
energia elétrica partem de dois parAmetros adquiridos através das medigdes de campo, ou
seja, a vazio total na linha principal de irrigag8o (Qprnc) € a altura manométrica (Hps) de

cada instalac8o, e, por este motivo, seus valores foram colocados na Tabela-46.

Tabela-46 - Vazdo total (Qprinc) € altura manométrica (Huam) :

Propr. Qpetac Hman
{m3/h) {mca)

01 53,73 77,49
02 28,61 134,74
03 45,74 147,51
04 32,16 68,56
05 46,36 106,29

Pela aplicagfio das equagdes (4.7.1) e (4.7.2) pdde-se montar a Tabela-47, o que por
sua vez, permite a comparagéo dos valores de poténcia mecénica lida no motor (Progs)

com os de poténcia mecénica necessaria do motor (Pmy..).

Tabela-47 - Valores da Pmyy, € da Pmye.

Propr. Pmy,, (CV) Pmy, (CV) - (calculada)
(lida em campo)
n=7? 1 =60% n=70% 1 = 80%
01 75,00 28,27 24,23 21,20
02 35,00 26,17 22,44 19,63
03 50,00 45,81 39,27 34,36
04 30,00 14,97 12,83 11,23
05 30,00 33,46 28,68 25,09
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Figura-06 Comparaciio da poténcia meclnica do motor (poténcia lida ¢
poténcias calculadas)

Como resultados das diferengas entre Pmyjs, € Pmy.. apresentam-se na Tabela-48 as

poténcias mecénicas excedentes do motor (Pmex.).

Tabela-48 - Poténcias mecénicas excedentes do motor (Pmey), em (CV)

Propr rendimento
60% 70% 80%
1 46,7 50,8 53,8
2 38 12,6 154
3 42 10,7 15,6
4 15,0 17,2 18,8
5 - 1,3 4.9

Como ja era de se esperar, observa-se através desta figura, a superioridade do valor
da poténcia lida em campo em relagfio a poténcia necessdria (calculada), isto principalmente
para as propriedades 01, 02, 03 e 04. Ja para a propriedade 05 a poténcia lida apenas
superou a calculada para os rendimentos de 70% e 80%, mostrando que o custo de
implantag@io do conjunto motor-bomba foi, de forma geral, excessivo. Este fato torna-se
muito preocupante ao se considerar a afirmacio feita por STIPLLER (1956) que ao
trabalhar com instalagbes de irrigag3o por aspersfio convencional em diversas culturas e
diferentes condi¢des de clima, verificou que o conjunto motor-bomba e a linha principal de
irrigagdo, juntos, representaram quase 65% do capital necessario para a implantacio do

sistema.




Os excessos de poténcias de motores apresentados na Tabela-48 ocorrem
principalmente em razfio dos agricultores adquirirem equipamentos de aspersdio sem
disporem de projetos técnicos. Geralmente instalam conjuntos motor-bomba indicados pelos
préprios vendedores de casas agropecudrias, que na grande maioria das vezes vendem
equipamentos com capacidade muito superior ao que seria realmente necesséria, pois é
claro, querem vender o produto mais caro em decorréncia de comissdes de venda. Outras
vezes por motivo de uma suposta “economia”, no caso de quebra de bombas ou motores,
os agricultores fazem reposi¢cdes de acordo com o que ja possuem na fazenda Portanto o
que chamam de “economia”, na realidade representa talvez a maior causa de seus prejuizos,
pois estas adaptagles indevidas de equipamentos sempre geram um grande desperdicio de

energia.

Aplicando os valores da Tabela-48 na Equagfio-(4.7.4), chega-se aos resultados de
poténcia elétrica excedente do motor (Pe..), 0 que pode ser visto na Tabela-49:

Tabela-49 - Poténcia elétrica excedente do motor (Peex.), em Kw

Propr. reandimento
60% 70% 80%
1 37,56 47,67 57,65
2 7.08 11,82 16,51
3 3,38 10,04 16,73
4 12,06 16,14 20,16
5 - 1,24 5,26

Os resultados demonstrados na Tabela-49 revelam o excesso de poténcia elétrica do
motor ocorrido em todos os casos, exceto na Propr.-05 onde ao se calcular a poténcia do
motor considerando n = 60% conseguiu-se a inexisténcia do referido excesso.

Os excedentes de poténcia elétrica demonstram o mau funcionamento das
instalagGes no que se refere 4 utilizag3o da energia elétrica no meio rural. Mesmo adotando
a situagio que mais se¢ aproxima do real (motores trabathando com m = 60%), verifica-se
um grande excesso de poténcia elétrica, 0 que demonstra a validade do comentério feito por
AZEVEDO (1983), ou seja, que o custo da energia passou a ter grande peso no custo de
produgio das culturas.
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Definidos os valores da poténcia elétrica excedente do motor (Pe.y), bem como o
numero total de horas/anc de utilizagiio da energia elétrica (t) destinada & irrigagiio do
morango (demonstrado no capitulo anterior pela Tabela-06), chegou-se ao consumo de
energia elétrica anual excedente, em Mwh (Tabela-50). Sabendo-se que o preco do “Mwh”
¢ aproximadamente R$69,67 (referéncia: R$1,06 = U$1.00), entfio finalmente montou-se a
Tabela-51 onde constam os gastos desnecessario/ano.

Tabela-50 - Consumo de energia elétrica anual excedente (MWh):

propr t rendimento
(hs/ano) 60% 70% 80%
1 2940 110,43 140,15 169,61
2 1408 997 16,65 23,25
3 1072 3.62 10,76 17,93
4 1286 15,51 20,76 25,93
5 1408 - 1,75 7.41

Tabela-51 - Gasto desnecessério/ano (R$) :

rendimentos
Propr. 60% 70% 80%
1 7693,66 9764,25 11816,73
2 694,29 1159,79 1620,02
3 252,29 749,87 1249,44
4 1080,91 1446,02 1806,32
5 0,00 121,92 516,00

O consumo de energia elétrica excedente e o gasto desnecessario/ano logo
tornaram-se evidentes, o que pode ser verificado respectivamente nas ultimas duas tabelas
demonstradas. Somente na Propr.-05 nfio houve gasto desnecessdrio de energia, mas apenas
se for considerado um motor trabathando com 1 = 60%, que é um rendimento muito baixo.
Tais situagBes tornam-se ainda mais preocupantes ao se considerar comentario feito por
AZEVEDO (1983) quando menciona que o custo da energia que passou a ter grande peso
no custo de produgfo das culturas.

Um outro agravante para o desperdicio de energia elétrica sfio os vazamentos de
agua, pois quanto maior for o vazamento maior sera também o tempo de funcionamento do
conjunto motor-bomba para suprir a demanda de agua pela cultura.

A questio do desperdicio de energia elétrica também agrava-se pela falta de projetos

agrondémicos. Os motivos sfio os mesmos vistos anteriormente em relagéio ao desperdicio de
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agua, ou seja, o desconbecimento de parimetros de projeto tais como o tempo de irrigagiio

(t1), o turno de irrigagio (Ti), lamina bruta de irrigagiio (Hb), etc.

Como ponto positivo pdde-se observar o respeito pelo horario de pico (das 18:00 as
21:00 hs), onde o regime de trabatho (RT) adotado pelos agricultores, pelo que foi
observado em todas as propriedades, termina sempre antes das 18:00 hs, concordando com

o que € mostrado pelo Manual de Orientac¢io ao Consumidor (1988).

Os dados relativos ao nimero de horas utilizadas para a irrigagio da cultura do
morango (Tabela-06) foram cedidos pelos proprios agricultores, mediante entrevistas
realizadas em todas as propriedades. Isto se fez necessério devido & enorme precariedade
observada em relagdo a forma com que a Companhia Energética do Estado de Sdo Paulo
(CESP) registra a demanda de poténcia e o consumo de energia na zona rural. Por motivos
desconhecidos, esta concessionaria nfio realiza a leitura mensal de forma sistematica, o que
pode ser provado pelo contetdo apresentado nas contas de consumo de energia elétrica
emitidas pela propria Companhia aos agriculiores. O consumo de energia elétrica &
calculado segundo critérios da propria CESP. E possivel que esses critérios talvez ndo
favoregam o consumidor, e, portanto, trata-se de um tema que merece uma especial atencfio

e uma futura criteriosa avaliago.

5.8 - OBTENCAO DO COEFICIENTE “K” DA FORMULA DE BRESSE

Conforme o que foi explicado, com os dados calculados pelo Estudo hidrdulico

economico das instalacdes, estimou-se o coeficiente de Bresse.

A Tabela-52 mostra os valores das varidveis envolvidas na aplicagio da equagdo-

(3.4.11). J& a Tabela-53 demonstra os resultados obtidos através da equagfio-(3.4.12) -

(formula de Bresse), como também o valor médio do coeficiente “K.” e o desvio padrio

correspondente,
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'Fabela-52 - Varidveis envolvidas na determinacdo do coeficiente de Bresse

Propr f K' M Pz 1
- - (R$) (R$) (decimal)
01 0,0201 1,594 200,00 10,00 0,70
02 0,0220 1,744 200,00 4,00 0,70
03 0,0208 1,649 200,00 4,00 0,70
04 0.0220 1,744 200,00 4,00 0,70
05 0,0217 1,720 200,00 4,00 0,70

Tabela-53 - Coeficiente “K” da férmula de Bresse e os didmetro calculados

Propr. K \4 Q Dyrine (calculado)
- (m/s) (m'/h)  (m'/s) (m)
01 1,203 1,13 46,55 0,0129 0,13683
02 1,423 1,59 22,00 0,0061 0,11125
03 1,410 2,83 39,20 0,0109 0,14712
04 1,423 1,75 22,05  0,0061 0,11137
05 1,420 1,74 24,50  0,0068 0,11713
K=1,376

desvio padrdo = 0,0967

E importante observar na Tabela-53 que a velocidade do fluxo (V) da Propr.-03 ¢
excessiva por apresentar-se acima de 2,0 m/s considerado valor limite por SILVA &
DUARTE (1980). O critério de se fixar o valor limite de 2,0 m/s, conforme salienta
VIEIRA (1989-A) ¢ bem realista para as condi¢Ses de topografia ondulada muito comum
no Brasil, e, como j4 comentado anteriormente, a topografia da regifio de Atibaia é um
exemplo disso. Enfim, o valor do coeficiente “K” de Bresse estimado nesta pesquisa podera

auxiliar engenheiros irrigacionistas em futuros projetos de irrigagio por aspersio

convencional.

O valor médio do coeficiente de Bresse (K ) igual a 1,376 , encontra-se no intervalo
mencionado por AZEVEDO NETTO & VILLELA (1969) quando comentam que
normalmente no Brasil “K” varia de 0,7 a 1,6.
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Tabela-54 - Diametros internos das tubulagdes principais (calculado x instalado)

Propr. Dyriac Dpsine
calculado instalado  material
{mm) (mm)
01 136,83 120,44  ago zincado
02 111,25 70,00 PVC
03 147,12 70,04 PVC
04 111,37 66,65 PVC
05 117,13 70,50 PVC

Através dos dados da Tabela-54 observa-se que, em todos os casos, os didimetros
internos das tubulagdes principais (Dyprisc) calculados foram maiores que os didmetros das
tubulagbes que vem sendo utilizadas em campo. Projetos mal elaborados provocam tais
situagdes, o que € explicado por VIEIRA (1994) ao comentar sobre os principais
problemas da agricultura irrigada no Estado de S3o Paulo.




6 - CONCLUSOES

Para as condigbes da instalagiio e de acordo com os resultados obtidos, pode-se

conchur que :

a - As instalagdes de irrigagio por aspersdo do tipo convencional fixo utilizadas na
irrigacdo do morango nfio obedecem aos critérios de dimensionamento hidraulico. Portanto,
operam de forma precéria sob o ponto de vista hidraulico;

b - Em decorréncia do tipo de manejo da cultura do morango, o método de irrigagiio
por aspersio proporciona desperdicios de é4gua por escoamento superficial. Este
escoamento transporta sedimentos da camada fértil do solo e conduz produtos quimicos
utilizados para o tratamento fitossanitirio da cultura, que ao atingir 0 manancial de 4gua
podem afetar a flora e fauna aquatica;

¢ - Motores elétricos superdimensionados geram um desperdicio de energia elétrica

da ordem de 37,4% o que compromete parte do rendimento econdmico da cultura;

d - Os baixos valores de uniformidade de distribuicdo da 4gua sfo decorrentes
principalmente da grande variabilidade de dimetros de bocais dos aspersores aliados aos
probiemas hidraulicos observados nas cinco propriedades estudadas; e,

e - Os gastos financeiros desnecessérios causados pelos desperdicios, revelam a

urgente necessidade de se colocar em prética um programa de orientagiio aos agricultores
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irrigantes, sensibilizando-os assim, quanto a importancia de se racionalizar a utilizagfio da

agua e da energia elétrica no meio rural.
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ANEXO-01

CURVAS CARACTERISTICAS DA
AGUA NO SOLO
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ANEXO-02

CURVAS GRANULOMETRICAS
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ANEXO-03

DADOS DA AVALIACAO SIMPLES
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Propr.-01 :

Lat. Asp. d d marca/ alttubo Lat. Asp. d d marca/  alt tubo
{mm) (mm) modelo {m) {mm) (mm) modelo {m)
1 1 598 4,64  Agropoio 0,48 7 1 500 4,82  Asopl 0,48
2 6,60 426  Agropolo 0,43 2 6,00 530  Asropolo 0,53
3 6,88 4,46  Agropolo 0,48 3 6,00 5,82  Agropolo 0,33
4 6,82 4,18  Asropolo 0,48 4 6,00 4,64  Agropolo 0,31
5 6,18 4,62  Agropolo 0,55 5 8,00 4,52  Agropolo 0,37
6 6,10 4,62  Agropole 0,47 6 5,88 4,78  Asopolo 0,48
7 500 4,82  Agropolo 0,41 7 6,00 4,86  Agopolo 0,46
] 6,08 4,28  Asropolo 0,26 8 i 6,60 4,72  Agropolo 0,48
9 492 4,76  Asropolo 0,46 2 6,18 4,84  Asropolo 0,48
10 6,16 4,68  Asopolo 0,38 3 6,00 4,52  Asgropole 0,47
11 7,00 4,64  Agropolo 0,54 4 6,00 4,72  Agropolo 0,52
12 7,00 4,64  Agopo 0,52 5 6,00 4,50  Asgropole 0,43
2 i 6,00 4,82  Asropolo 0,47 6 8,66 4,62  Asgropolo 0,49
2 6,28 4,42  Agropolo 0,41 7 6,00 4,84  Agropolo 0,46
3 6,38 4,66  Agropolo 0,31 9 i 500 4,82  Agropolo 0,49
4 6,00 4,72  Agropolo 0,61 2 7,10 4,84  Agropolo 0,45
5 6,00 4,64  Agropolo 0,46 3 6,80 4,62  Asropolo 0,42
6 6,10 4,52  Agropolo 0,47 4 6,00 472  Agropolo 0,42
7 600 4,72 Agopobo 0,60 5 6,78 4,62  Agopole 0,47
3 i 854 4,778  Agropoio 0,57 6 6,62 4,64  Agropolo 0,34
2 6,00 4,58  Agropobo 0,40 7 6,76 4,72  Agopolo 0,47
3 5,84 4,74  Agropolo 0,438 10 1 6,52 520  Agropolo 0,54
4 584 4,88  Agopolo 0,53 2 854 4,55 Agopobo 0,64
5 6,88 4,54  Agropolo 0,44 3 7,74 4,82  Asropolo 0,59
6 5,00 4,66  Agropolo 0,48 4 590 4,52  Amopobo 0,35
7 6,00 482  Awgopolo 0,48 5 6,00 4,64  Agopolo 0,47
4 1 6,00 4,64  Agropolo 0,46 6 6,00 4,74  Agopob 0,49
2 5,76 4,80  Asropole 0,35 7 6,00 4,86  Asropolo 0,42
3 578 4,18  Asgropole 0,47 11 i 682 592  Asropolo 0,25
4 8,84 4,66  Agropolo 0,45 2 5,72 520  Agropolo 0,30
5 6,00 4,72  Agropolo 0,57 3 6,00 4,74  Agropolo 0.35
6 5,00 5,30  Agropolo 0,43 4 6,00 4,72  Asropolo 0,49
7 600 474 Agropole (59 5 8,54 472  Agopolo 0,49
5 1 8,72 4,80  Asgropolo 0,33 6 6,30 4,72  Agropolo 0,48
2 500 4,70  Agropolo 0,40 7 6,00 4,72  Agopolo 0,46
3 5,62 4,52  Agropolo 0,46 12 1 584 472  Agopolo 0,49
4 542 4,72 Agropolo 0,42 2 6,00 4,82  Agopolo 0,49
5 6,00 4,84  Agopolo 0,37 3 6,00 5,75  Asopobo 0,50
6 6,00 4,778  Agopolo 0,37 4 6,03 492  Agopolo 0,50
7 790 5,10  Asgropolo 0,50 5 5,75 542  Agropolo 0,50
6 i 7,00 4,72  Agropolo 0,37 6 5,70 5,21  Agropolo 0,49
2 6,00 4,50  Agropolo 0,31 7 6,060 5,00  Asropolo 0,48
3 6,00 4,68  Agropolo 0,48 13 i 6,00 4,68  Agopobo 0,46
4 5,88 4,28 Asropolo 0,46 2 5,00 474 Agropolo 0,44
5 6,44 442  Agopolo 0,60 3 500 448  Agropolo 0,28
6 5,62 4,86  Agropolo 0,38 4 6,00 4,68  Asropolo 0,40
T 6,00 500  Agropole 0,56 5 8,78 542  Agopolo 0,48
6 592 520  Agropolo 0,48
7 888 472  Agopelo 0,48




Propr.-03 :
lat. Asp. d d marca/ alttabo |Lat. Asp. d d marca/ alt tubo

(mm) (mm) modelo (m) {mm) (mm) modelo {m)
14 1 6,00 4,72 Agropolo 0,39 1 1 6,12 4,66 Agropolo 48,50
2 5,58 4,74 Agropolo 0,70 2 5,76 4,52  Agropolomy30 0,48

3 6,00 4,74 Agropolo 0,26 3 6,08 4,58 Agropolo 0,14

4 6,44 43838 Agropolo 0,45 4 59 4,76 Agropolo 0,13

5 6,00 4,72 Agropolo 0,29 5 7,06 4,70 Agropole 0,49

6 6,00 472 Agropolo 0,34 6 6,00 430  Agropolony30 0,19

7 6,00 482 Agropolo 0,29 p 1 500 4,58 Agropole 0,28

8 7,10 472 Agropole 0,53 2 610 4,58 Agropolo 0,28

9 6,00 472 Agropole 0,44 3 6,18 4,78  Agopilony30 0,48

10 6,00 472 Agropolo 0,36 4 6,14 4,36 Agrogolo 0,48

11 6,72 774 Agropolo 0,41 5 494 4,20 Agropolo 0,48

12 882 4,80 Agropolo 0,47 6 6,10 4,5 Agropolo 0,29

3 1 6,08 458  Agopolony3d 0,23

Propr.-02 : 2 500 4,60 Agropolo 0,27
Lat. Asp. d d mErea/ alt tubo 3 6,00 432 Agropolo 0,27

(mm) (mm) modelo (m)

1 ! 6,08 592 Top-A 0,44 4 500 4,54 Agropalo 0,47
2 590 590 Top-A 0,47 5 6,10 464  Agopolony30 0,28

3 488 4384 Agropolo 0,50 6 7,00 472 Agropolo 0,26

4 846 590 Top-a 0,48 4 1 580 4,62  Agropolony30 0,25

2 1 6,00 59 Top-A 0,47 2 600 4,68  Agropolony30 0,27
2 590 5,90 Top-A 0,48 3 6,10 484  Agropolomy30 0,37

3 5,88 5,70 Top-A 0,46 4 6,00 472 Agropolo 0,27

4 6,30 5,86 Top-A 0,52 5 6,10 4,42  Agopelony30 0,28

3 1 590 5,80 Top-A 0,48 6 600 462 Agropolo 0,28
2 590 5,20 Omek n.l 0,48 7 482 540 Agropolo 0,48

3 5,80 5,76 Top-A 0,48 5 1 6,48 448 Agropolo 0,48

4 6,40 6,10 Top-A 0,49 2 6,08 482  Agropolony30 0,47

4 1 58 5,66 Top-A 0,48 3 6,00 464 Agropolo 0,28
2 59 588 Top-A 0,48 4 6,06 4,64 Agropolo 0,28

3 56 5,70 Top-A 0,50 5 500 476 Agropolo 0,48

4 576 590 Top-A 0,52 6 6,06 4,44 Agropole 0,47

5 1 6,00 6,16 Top-A 0,70 6 1 6,10 4,60 Agropolo 0,48
2 580 4,86 Top-A 0,48 2 608 4,70 Agropoto 0,47

3 570 5,86 Top-A 0,48 3 5,74 4,64 Agropolo 0,28

4 580 8,54 Top-A 0,52 4 6,06 4,60 Agropolo 0,48

6 1 580 586 Top-A 0,46 5 586 4,66  Agropolony30 0,47
2 560 490 Top-A 0,58 6 1,50 4,50 Agrapolo 0,47

3 550 580 Top-A 0,50 7 6,04 4,68 Agropolo 0,29

4 580 6,00 Top-A 0,48 7 i 592 474  Agropolony30 0,28

7 1 576 626 Top-A 0,45 2 6,00 470  Agropolony30 0,14
2 5,60 6,00 Top-A 0,46 3 582 4,82 Agropolo 0,30

3 380 54 Top-A 0,46 4 720 4,68 Agropolo 0,27

4 576 5,78 Top-A 0,49 5 6,90 4,52 Agropolo 0,28

6 606 4,64 Agropolo 0,22

7 5,80 4,64  Agropolony30 0,49
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Lat. Asp. d d marca/ alttube | Lat. Asp. d d marca/ alt tubo
{mm) (mm) modelo (m) (mm) {(mm) modelo {m)
8 i 7,00 4,50  Agropolo 0,47 i5 i 8,00 5,10 Agropolo 0,14
2 500 4,60 Agropolo 0,26 2 6,00 4,66 Agropolo 0,30
3 6,10 4,46 Agropolo 0,48 3 5,82 4,770  Asopolony30 0,28
4 506 4,54 Agropolo 0,12 4 58 4,70 Agropole 0,26
5 4,92 4,58  Agropolo 0,27 5 740 520  Agropolony30 0,10
6 582 4,60 Agropolo 0,14 6 6,52 4,70 Agropolo 0,27
7 6,20 4,72  Agropolo 0,28 7 628 4,78  Agropolony30 0,29
9 1 6,00 4,64 Agropole 0,31 16 i 6,08 4,80 Agropolo 0,27
2 590 4,44 Agropolo 0,48 2 6,84 4,26 Agropolo 0,47
3 6,08 4,44 Agropolo 0,26 3 7,10 5,20 Agropolo 0,18
4 6,10 5,82 Agropolomy30 (27 4 6,06 4,60  Asgropolony30 0,15
5 6,30 4,70 Asgropolomy30 020 5 6,68 4,54 Agropolo 0,27
6 6,10 4,70 Agropolo 0,13 6 6,00 4,62  Agopolonyl0 0,28
7 598 4,56 Agropolomy3 (13 7 6,18 4,72  Agropolony30 0,14
10 1 6,16 4,50 Asopelomy30 (3} 17 I 6,06 4,72  Agropolomy30 0,15
2 590 4,62 Agopolom30 (14 2 5,80 4,58  Agropoleny30 0,49
3 590 4,72 Agropols 0.47 3 706 4,60 Agropolo 0,28
4 7,06 480 Agropolo 0,27 4 6,08 4,44  Agropolony30 0,13
5 6,12 4,66 Agropolony3G (14 5 6,08 4,66  Agropolony30 0,27
6 6,30 4,66 Agopolomy3t (27 6 680 556  Agropolony3D 0,28
7 5,82 4,80 Agopolomy3d (29 18 i 500 4,80 Agropalo 0,29
11 1 6,32 4,68 Agropole 0,26 2 5,06 4,64 Agropolo 0,28
2 494 4,68 Agropolo 0,14 3 6,90 4,62 Agropolo 0,13
3 6,14 4,72 Agopolony30 (27 4 648 464 Agropolo 0,18
4 622 586 Agopolomy30 (4] 5 594 4,64  Agropolomy30 0,26
5 5,06 4.88 Agropolo 0,26 6 4,50 4,60 Agropolo 0,i4
6 6,20 4,50 Asopolomy30 (22 7 7,00 4,00 Agropolo 0,29
7 6,14 4,54 Agropolony30 (27 19 1 586 4,60  Agropolony30 0,15
8 6,08 434 AgropolenyiC (49 2 500 4,64 Agropolo 0,12
12 i 6,16 4,74 Asropolony3s (28 3 6,22 4,66  Agropelony3) 0,13
2 6,00 454 Agropole 0,27 4 6,00 430 Agropolo 0,28
3 700 4,72 Agropole 0,29 5 4,70 4,60 Agropolo 0,27
4 710 472 Agropalo 0,28 6 5,70 4,48  Agropoiomy30 047
5 6,00 4,68 Agopolony3 (29 7 722 4,60 Agropolo 0,14
6 482 4,70 Agropolo 0,27 20 1 850 4,62 Agropolo 0,14
7 6,06 4,90 Agropolo 0,13 2 6,00 4,70 Agropolo 0,13
13 i 6,26 4,770 Asgropoleny3d 27 3 6,0 4,72 Agropole 0,49
2 4,82 4,84 Agopolom30 (27 4 8,66 4,70  Agropolony30 0,47
3 6,00 4,60 Agopolomy30 (27 5 6,00 4,70  Asgropolony3l 0,13
4 6,08 4,86 Agopolom30 (30 6 582 4,62 Agropoio 0,14
5 706 4,70 Agropole 0,21 7 6,10 4,50 Agropolo 0,14
6 6,08 4,78 Agropolony30 (3] 8 5,80 492  Agropolony30 0,28
7 6,08 4,50 Agropolomy30 (28 21 1 7,60 4,50 Agropolo 0,14
i4 i 6,10 4,76 Agropole 0,27 2 6,00 4,30 Agropolo 0,53
2 628 4,70 Agropolom30 () 14 3 6,20 4,80  Agropolo ny30 0,14
3 6,28 4,70 Agropolo 0,28 4 5,62 4770  Agropolony30 0,48
4 6,24 4,72 Agopolonydd g 28 5 590 4,72  Agropolony30 0,15
5 500 4,72 Agropolo 0,13 6 6,24 5,82  Agropolony30 0,48
6 6,06 4,72 Agropolomy30 Q)15 7 6,30 4,62  Agropolony30 0,52
8 6,38 5,00  Agropolony30 0,14

94




Propr.-04
Lat. Asp d d marca/  alttubo |Lat. Asp. d d marca/  alt tubo

{(mm) (mm) modelo {m) {mm) (mm) modelo (m)
1 1 7,10 4,62 Agropolo 0,25 6 1 500 4,64 Agropolo 0,28
2 592 4,52 Agropolo 0,26 2 5,10 4,82 Agropolony3dd (28
3 5,38 4,52 Agropolo 0,31 3 6,68 4,62 Agropolo 0,32
4 7,10 4,52 Agropolo 0,28 4 492 450  Agopolo 0,36
5 7,10 4,32 Agropole 0,37 5 494 424 Agropolo 0,22
6 500 4,70  Asropolo 0,54 6 508 466  Agopolo 0,35
7 490 4,70 Agropalo 0,36 7 510 4,62 Agropolo 0,40
8 7,10 4,72 Agropolo 0,50 8 500 4,64 Agopolony3d (35
2 1 7,00 4,52 Agropolo 0,43 9 6,20 4,70 Agropole 0,58
2 500 448 Agropolo 0,47 10 5,00 4,54 Agropolo 0,31
3 5,00 4,52 Agropolo 0,56 7 1 6,28 4,50 Agropole 0,31
4 628 4,60 Agropolo 0,29 2 554 4,62 Agropole 0,28
5 6,00 4,62 Agropolo 0,49 3 570 4,68 Agropolo 0,31
6 6,00 4,62 Agropolo 0,31 4 5,54 4,24 Agropolo 0,36
7 490 420 Agropolo 0,31 5 6,00 4,30 Agropole 0,30
8 700 4,48 Agropolo 0,37 6 8,30 4,62 Agropolo 0,31
3 1 722 4,60 Agropolo 0,48 7 4,68 446 Agropolo 0,31
2 6,08 4,60 Agropolo 0,48 8 500 448 Agropolo 0,32
3 6,86 4,56 Agropolo 0,31 9 4,82 4,30 Agropolo 0,32
4 6,40 4,80 Asropolony36 0 58 i0 446 7,16 Agropolo 0,49
5 5,90 4,56 Agropolony30 0,29 8 1 495 4,78 Agropolo 0,28
6 596 4,64 Agropolo 0,26 2 726 4,90 Agropelony30 (48
7 7,00 4,54 Agropoio 0,58 3 6,28 4,86 Agopolony30 {58
8 6,28 4,80 Agropolony30 0,47 4 6,28 4,82 Agopolomy30 047
9 6,90 4,46 Agropolony30 0,31 5 6,30 4,82 Agropolony30 0,52
4 1 7,00 4,60 Agropolony30 (0,57 6 622 4382 Agopolomy30 (.47
2 6,08 4,16 Agropolony30 (.31 7 6,22 4,76 Agropolony30 990
3 7.08 4,18 Agropolony30 0,29 8 7,16 480 Agropolo 0,58
4 6,00 430 Agropolo 0,27 9 1 6,32 4,82 Agrepolony30 0 48
5 8,78 424 Agropole 0,47 2 6,28 4,80 Agropolo ny30 0.46
6 7,00 420  Agropolo 0,31 3 628 482 Agopolony30 (.33
7 494 420 Agropole 0,32 4 6,30 4,80 Agropolony30 0,35
8 570 440 Agropolo 0,28 5 5,08 2,62 Agropole 0,26
9 6,92 4,60 Agropolo 0,28 6 628 4,82 Agropolony30 (57
] 1 6,10 4,78 Agropolo 0,58 7 510 4,72 Agropolo 0,28
2 4,62 4,60  Agropole 0,58 8 620 4,72 Amopolomy30 053
3 456 4,72 Agropolo 0,56 9 6,20 4,78 Asropolony30 0,66
4 6,08 4,62 Agropolo 0,49 10 7,00 472  Agropolo 0,32

5 500 4,70 Asgopolony30 0,49

6 6,28 4,82 Agropolony30 0,36

7 7.20 4,20 Agropolo 0,46

8 510 4,68 Agropolo 0,47

9 720 496  Agopolo 0,47
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Propr.-05
Lat. Asp. d d marca/ alttubo |Lat Asp. d d marca/  alt tubo
{mm) (mm) modelo {m) {mm) {mm) modelo (m)
1 1 641 4,87 Agropolo 0,45 11 1 597 442 Amlony?’ﬂ 0,53
2 592 4,56 Agropolo 0,46 2 6,23 4,45 Agropolony30 ()52
3 594 465 Agopolonyi0 (45 3 6,54 5,82 Agopolony30 5]
4 7,01 4,54 Awopolony30 (45 4 691 4,70 Agopolony3d () 53
5 7,00 6,52 Agopolony30 047 5 6,56 4,79 Agoplony30 (49
2 1 5,87 5,66 Agropolony30 0,51 6 6,00 5,35 Agropolony30 () 55
2 594 595 Agropelony30 0,54 12 1 5,21 4,63 Agropolony30 .54
3 5,62 5,70 Agopolomy3d (56 2 564 4,68 Agopolomy3d .55
4 574 5,32 Agropolo 0,50 3 5,85 4,96 Agropolony3¢ (5]
5 487 4,03 Agropolo 0,48 13 1 6,29 4,64 Agopolony30 (54
3 1 7,70 4,68 Agropolony30 35 2 8,75 4,67 Agopolony30 (52
2 5,94 4,52 Agropolo ny30 0,40 3 4,42 4,40 Agropolo 0,50
3 6,12 4,64 Agopolony30 (45 4 4,62 4,36 Agopolomyd0 (50
4 6,00 4,69 Agopoloay30 (47 14 1 5,69 5,86 Agopolomy30 (54
5 6,15 4,64 Agropoiony30 () 50 2 568 596 Agopolony3d (5]
4 i 6,15 4,42 Agrepolo 0,56 3 5,52 5,87 Agropolo 0,50
2 6,09 4,13 Agropolo ny30 0,55 4 514 5,12 Agropolo 0,49
3 6,58 4,59 Asgropolony30 0,51
4 6,14 4,75 Agropolony30 45
5 7.12 4,61 Agropolo ny30 0,39
5 1 6,48 4,94 Agopolonmy30 () 55
2 6,18 4,32 Agopolony30 (58
3 6,17 4,65 Agopoloay3d (59
4 5,16 4,97 Agopolony3d (5]
5 6,09 4,29 Agopolony30 (55
6 1 5,68 4,97 Agropoloay30 ¢ 52
2 541 4,82 Agropolo 0,55
3 6,12 4,87 Agropolo 0,55
4 631 498 Agropolo 0,48
5 6,25 4,67 Agropolo 0,51
7 1 8,79 5,67 Agopolony30 (53
2 6,15 4,69 Agropolony30 (52
3 598 4,78 Asropolomy3d (50
4 587 472 Agropolo 0,54
5 7,32 521 Agopolonyd0 (57
8 i 6,97 4,65 Agopolony30 (1,58
2 5,16 4,72 Agropolony3d (1,61
3 6,78 489 Agropolomy30 (55
4 742 4,21 Agropolony30 (53
5 5,64 4,69 Agropolomy30 (56
9 1 6,97 4,84 Agropolony30 (48
2 6,35 4,62 Agopolony30 g 5]
3 6,17 4,63 Agropolony30 (53
4 6,98 4,62 Asgropolony30 0,45
5 6,63 4,67 Agropolony3d (.47
10 1 6,97 4,82 Awopolo ny30 0,46
2 6,54 4,82 Agopolony3d (5]
3 6,25 483 Agropolo 0,50
4 632 4,89 Agopolony30 (54
5 6,36 6,23 Agopolony30 (53
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ANEXO-04

LEIAUTE DAS INSTALACOES
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PROPR. - 01

ESC. 1:100

1004.02

997.18 |
latem;.,u - ramo 3
997.34 1004.21
-  1004
99725 | 0.
B N S 1%3.95

997.01 \

1003.98
996.80

1003.43

996‘ 1 6

1003.06
995.74 \

1062.73

995.58 - \
995.28 \
\ 1001.91
994.97 \\
1001.63

994.59
1001.41
/L
1000.
f 9s0.53 0001 o8
na

wb  540m

COTAS:

Eixo da bomba (MB) = 969,86 m
Nivel d’agua (NA) = 968,05 m




10409.50

2y 99
PROPR. - 02 le,
'&/ﬂ?
ESC. 1:100 1010.20
991.17
1003.51
1007.25
1004.16
1003.13
998.25
1601.52
994.09
994.4¢
990.57
990.97
988.63
COTAS:

Eixo da bomba (MB)=953,12 m
Nivel d’agua (NA)=95231m

mb

ng




1007.57
1002.22
Jateral-20 1006.88
1002.22
1005.61
1001.89
1004.88
1001.27
1003.49
1000.55
1002.59
999.78
295,79 1001.61
097,83 1002.02
296,98 999,00
996.28 997.80
995,47 997.08
00482 995,98
993.60 49
992.64 993.44
991.56 992.31
—//— 991.26
990.64
989,83
989.59
’// 988.71
988.27
’—/// 987.30
987.05 986.14
985.68 984,95
984.49
fz COTAS:

11450 m

na

100

PROPR. - 03

ESC. 1:100

Eixo da bomba (MB) = 968,02 m
Nivel d’agua (NA) = 964,51 m




PROPR. - 04

ESC. 1:100
998.15
998.81
993.34 993'83
997.68
996.69
991.99
990,87
988.39
3 987.32 .
=
§ 987.70
3 988.10
988.53 -
988.90
988.86
988.82
988.64
987.84
987.18
mb COTAS:
na

Eixo da bomba (MB) = 985,79 m
Nivel d’agua (NA) = 983,22 m

101
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PROPR. - 05
1001.96
999.29
1002.12 ESC. 1:100
999.40
-
o
K
1001.80 | 1001.56
1001.65 1001.40
2
=
g
=
999.35 100166 99828 998.22
999.19 998.26 998.28 990.58 999,70
999,02
997.57 998.14 1000.83 90825 993,54
]
-
[—]
B
‘1
1
mb i
na
COTAS:

Eixo da bomba (MB) = 987,19 m
Nivel d"agua (NA) = 984,77 m
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ANEXO-05

POSICAO DE IRRIGACAO MAIS
HIDRAULICAMENTE DESFAVO-
RAVEL EM CADA PROPRIEDADE
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ANEXO-06

MALHA DE PLUVIOMETROS DA
AVALIACAO COMPLETA
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ANEXO-07

DADOS DE “ENTRADA”/“SAIDA”
DO PROGRAMA OVERLAP




Propr.-01

a) Com simulagiio de 12 metros entre laterais :

3.9
4.7
5.9
7.0
9.0
10.5

2.6
4.7
6.7
7.8
9.6
9.2

5.7
57
6.5

10.3

b} Com simulacio de 18 metros entre laterais :

3.5
4.2
5.5
6.0
7.1
8.0

Propr.-02

2.0
3.7
5.5
6.5
85
7.6

3.6
35
4.0
7.5
6.5
7.2

3.3
3.9
5.2
59
6.8
5.7

a)} Com simulacio de 12 metros entre laterais :

13.0
10.4
13.0
9.2
7.0
7.6

9.5
129
124
11.7

8.5

6.0

8.9
8.7

12.8
15.3
13.0
13.5

b) Com simulaciio de 18 metros entre laterais :

11.5
18.9
11.8
&o
6.4
6.5

Propr.-03

7.0
10.6
10.6

9.5

7.0

5.0

74

12.4

10.8
11.6

6.3

1.7

8.8
3.1

4.0
6.7
1.7
7.8
1.7
2.0

a) Com simulaciio de 12 metros entre laterais :

2.6
25
43
5.9
5.8
6.7

338
4.2
51
6.7
7.8
8.5

4.2
4.5
4.2
6.1
3.9
9.8

6.6
7.0
8.6
9.1
9.5
7.6

3.1
3.6
6.8
59
5.5
59

4.5
4.2
7.7
7.0
74
8.0

11.2
12.7
119
11.1
4.1
4.5

3.9
38
2.8
3.1
2.1
2.0

39
32
4.9
6.8
87
8.7

6
6
10

9.

9
10

1
1

6.3
39
4.0

3.1

3.2
2.5

4.1
2.5
5.1
6.6
7.7
7.0

3
.6
¥ 1
8

.5 i
.0 )

37
3.6
3.8
4.2
4.6
44

3.6
1.3
7.6
5.5
4.5
5.1

3.1
7.5
5.4
4.5
30
36

33
2.6
33
5.1
58
58

Laminas sobrepostas, em mm.

6.6
6.2
6.2
9.9
1.8
31

4.0
4.0
5.1
52
5.1
5.7

16.4
12.2
8.0
6.2
4.7
7.1

12.2
9.8
6.6
4.6
3.9
4.1

42
42
5.0
579
6.8
7.6

16.4
12.2
80
6.0
4.5
6.5

116



b) Com simulagfio de 18 metros entre laterais :

2.0
2.0
4.0
54
5.5
6.5

Propr.-04

a) Com simulagiio de 12 metros entre laterais :

b) Com simulagfio de 18 metros entre laterais :

9.0
7.2
1.0
52
53
3.5

Propr.-08

a} Com simulacio de 12 metros entre laterais :

b} Com simulagiio de 18 metros entre laterais :

7.0
49
30
4.1
8.1
11.0

24 22 24 44
2.7 2.6 L5 2.5
39 22 21 33
5.3 4.1 338 34
6.3 6.2 4.7 3B
6.5 6.3 44 40
10.5 8.6 5.7
8.6 8.2 7.2
738 84 8.1
6.2 6.8 7.0
6.5 4.9 5.1
5.3 6.9 48
60 24 17 26
5.7 34 1.6 2.5
60 4.1 26 28
4.4 39 3.7 4.4
3.4 30 36 33
5.5 2.8 34 3.4
10.8 6.2 5.6
9.3 59 5.6
7.3 6.6 7.2
8.1 6.8 8.7
i1.3 10.4 134
24 9.4 9.2
40 4.2 52 4.7
34 37 43 718
34 40 5.2 8.0
31 5.2 58 6.0
76 6.5 69 42
6.9 5.0 50 4.0

4.6
390
2.3
2.5
3.0
3.6

4.7
5.7
6.8
6.4
5.9
5.1

35
4.0
4.0
4.1
29
2.6

71
6.8
9.6
12.7
10.¢
6.8

6.0
7.1
6.3
74
9.0
6.3

5.1
6.1
6.8
73
6.4
6.0

11

2.1
2.2
3.1
35
4.3
4.5

4.5
5.5
5.0
3.7
3.5
35

.6

13.9

il

4

85
8.1
6.7

6.2
7.2
38

11.0

6.3
32

1.1
1.5
3.0
4.6
5.4
5.0

8.6
68
6.6
6.2
4.4
4.3

5.1
6.1
6.4
53
4.6
4.0

10.5
10.6
4.1
7.1
3.2
16.3

10.1
9.6
7.5
6.7
6.9
5.2

0.7
1.5
3.0
4.6
55
5.5

9.6
6.8
6.6
5.7
4.0
4.0

8.0
7.2
3.0
5.0
7.0
8.7
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