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Apresentacao

A agricultura irrigada é a atividade econbmica
que amplia 0 manejo e performance de culturas co-
merciais — agricolas, florestais, ornamentais e pas-
tagens, com praticas de aplicagéo, retirada e uso
consuntivo de agua — consumida pelos organismos,
constituicdo de tecidos e incorporada em produtos
- transpiracédo e evaporagao, e percolada para os
solos e drenada para os corpos de agua. A agricultu-
ra irrigada é a técnica de complementar a agua dis-
ponivel as plantas, absorvida especialmente pelas
raizes, durante a falta de chuvas e baixas reservas
de agua armazenada no solo. Os sistemas irrigados
associados ao planejamento de manejo quanto a
quantidade, forma e frequéncia de agua que a plan-
ta realmente precisa, contribuem para uma equagao
importante que denominamos de “agua na agricul-
tura” e “agricultura irrigada”, focando a dindmica da
agua no continuum solo-agua-planta-atmosfera.

A agricultura irrigada abarca um conjunto de téc-
nicas que possibilitam expressivos incrementos da
produgao agricola, seja pela otimizagéo de uso das
areas ja empregadas em sistemas produtivos, seja
pela expansao da fronteira agricola. Possibilita a in-
corporagao de novas areas e o desenvolvimento de
ciclos agricolas em situagdes de déficit do balanco
hidrico climatoldgico. Entretanto, a elevada deman-
da por recursos hidricos indica a necessidade de
que a irrigacao seja feita de forma eficiente, quanto
ao uso da agua e da energia. A tendéncia de redu-
¢ao da relagao entre disponibilidade e demanda de
recursos hidricos em diversas unidades hidrogra-
ficas brasileiras constitui um fator para que acdes
técnicas relativas a projetos de irrigagéo sejam cada
vez mais requeridas por parte da sociedade.

O método de irrigagéo por pivo central € uma
das alternativas na busca de elevadas eficiéncias
de irrigacao. Ele foi desenvolvido a partir da década
de 1950, nos Estados Unidos, e observa-se um au-
mento da area irrigada por este método em varios
paises, inclusive no Brasil. Esse aumento da area
irrigada por pivo central decorre das vantagens do
método, que é adaptavel a amplo conjunto de cul-
turas, e apresenta baixo requerimento de méao de

obra e potencial de obtencao de elevada eficiéncia
de uso da agua, além da baixa demanda energéti-
ca, comparativamente a alguns outros tipos de sis-
temas pressurizados para irrigagdo. Contudo, € ne-
cessario que seja feito o correto acompanhamento
de campo quanto ao monitoramento de perdas de
qualidade de irrigacdo, em especial pela redugao
da uniformidade, o que pode resultar em areas com
déficit hidrico e/ou elevadas perdas por percolagao.

Na norma ABNT NBR ISO 11545, sdo especi-
ficados os procedimentos para a determinagédo da
uniformidade de distribuicdo da agua por sistemas
de irrigacao por pivé central, os quais sdo objeto
deste Documento, além do sistema linear movel
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2016).
O programa computacional AvaPivo foi desenvolvi-
do como uma ferramenta de apoio ao calculo do co-
eficiente de uniformidade radial, previsto na norma,
além do coeficiente de distribuicdo, da porcentagem
de area adequadamente irrigada, dos parametros
de eficiéncia de irrigacado, da lamina média pondera-
da e da geracéo de grafico de distribuicdo de Iamina
de irrigacédo em porcentagens de area irrigada e de
graficos de distribuicdo em diferentes alinhamentos
de coletores. A aplicagdo do programa AvaPivo se
adequa a norma técnica, mas ele pode também ser
executado a partir de configuragdes alternativas da
avaliagdo de campo.

Além do uso como ferramenta computacional, o
programa AvaPivo pode também contribuir para a
difusdo dos procedimentos técnicos de avaliagao da
irrigacéo por pivo central, tendo como publico-alvo
irrigantes, profissionais e estudantes de graduacéao
e pos-graduacao, de cursos relacionados a agricul-
tura irrigada.demanda por recursos hidricos indica
a necessidade de que a irrigacao seja feita de for-
ma eficiente, quanto ao uso da agua e da energia.
A tendéncia de redugédo da relagao entre disponibi-
lidade e demanda de recursos hidricos em diversas
unidades hidrograficas brasileiras constitui um fator
para que acdes técnicas relativas a projetos de irri-
gacéo sejam cada vez mais requeridas por parte da
sociedade.

Frederico Ozanan Machado Duraes
Chefe-Geral da Embrapa Milho e Sorgo
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Introducao
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Consideracoes iniciais

AvaPivo é um programa computacional
ou aplicativo para computador (app) propos-
to como ferramenta para auxiliar no proces-
samento de informacdes coletadas em tes-
tes de campo de avaliagdo da uniformidade
de distribuicdo de agua por pivd central. E
um software desenvolvido no ambiente de
desenvolvimento integrado Netbeans, o qual
utiliza a linguagem de programacao interpre-
tada orientada a objetos Java.

O programa é distribuido gratuitamente
juntamente com tutorial, arquivos de exem-
plo e arquivos de biblioteca. Como foi de-
senvolvido em Java, nao é necessario ins-
talar o programa. Basta descompactar o
arquivo que contém a pasta de distribuicao
e, na pasta descompactada, clicar no arqui-
vo AvaPivo_2024_001.jar.

A pasta com o programa e os demais
arquivos podem, opcionalmente, ser arma-
zenados em um pen drive, executando-se o
programa a partir desse dispositivo. O pro-
grama sera executado independentemente
do sistema operacional, requerendo-se, con-
tudo, que o usuario tenha a maquina virtual
Java (Java Runtime Environment, JRE) ins-
talada em seu computador. A JRE pode ser
obtida gratuitamente no site da desenvolve-
dora Java (2024).

Além de servir como ferramenta compu-
tacional no processamento de dados obti-
dos em campo, de testes de avaliagao de
uniformidade de irrigagdo por pivd central,
o material distribuido visa a auxiliar nos es-
tudos de disciplinas de graduacédo na area
de Irrigacao.

Testes preliminares tém sido desenvol-
vidos, buscando-se detectar possiveis in-
consisténcias nos resultados. Esforgos sao
feitos no sentido de produzir um software
consistente, de baixo requerimento compu-
tacional e que contribua para os estudos na
area em que se aplica. Contudo, frisa-se que
cabe ao usuario a responsabilidade na inter-
pretacao, identificagcdo de inconsisténcias e
utilizacdo dos dados gerados. Criticas e su-
gestdes auxiliardo no aprimoramento do pro-
duto, podendo ser encaminhadas por meio
do site www.jcborges.eng.br (Borges Junior,
2024), no qual o programa computacional
pode ser obtido.

Na versao AvaPivo 2024-v01, o formato da tabela
com dados de campo de laminas ou volumes obtidos
nos coletores adequa-se a possibilidade prevista na nor-
ma ABNT NBR ISO 11545:2016, que prevé diferentes
posicionamentos dos coletores no campo em diferentes
alinhamentos radiais (no programa e neste Documento,
os termos “alinhamentos radiais” e “raios” sao utilizados
de forma intercambiavel) (Associacao Brasileira de Nor-
mas Técnicas, 2016).

Em cada analise, podem ser considerados dados
de um a quatro alinhamentos radiais (raios) de coleto-
res. Para cada alinhamento, havera duas colunas para
entrada de dados, sendo a primeira para a distancia
do coletor ao ponto pivd (centro da area irrigada) e a
segunda para a leitura feita no coletor, ou seja, volu-
me coletado (mL) ou l&mina coletada (mm). Adicional-
mente, a quantidade de dados pode ser diferente nos
alinhamentos.

Neste tutorial, sera utilizado como convengao es-
crever componentes do programa computacional entre
aspas simples. Diferengas em relagdo as figuras nes-
te tutorial e a interface do programa podem ocorrer por
causa de atualizagdes do software e configuragcdes ou
sistema operacional especificos de cada maquina.

Utilizou-se o sistema operacional Windows 10 para
desenvolvimento e teste do software. O programa foi
desenvolvido para que se possa trabalhar tanto com
virgula quanto com ponto como separador decimal.
O desenvolvimento foi realizado utilizando-se monitor
com resolugdo de 1920 x 1080. Resolugbes diferen-
tes podem acarretar inadequacdes na visualizagao da
interface.

Interface

Na apresentagéo da interface, figuras de versdes
anteriores poderao ser utilizadas, desde que nado haja
comprometimento da informacao.

A interface do programa é apresentada na (Figura
1). Os componentes principais séo o ‘Menu’ e o ‘painel
com guias de acesso’. Os arquivos gerais salvos pelo
programa tém extenséo “*.ava”, sendo, essencialmente,
arquivos texto, que podem ser abertos por qualquer pro-
grama para edi¢ao de texto, como o Bloco de Notas ou
o Word (Microsoft Corporation). Caso os arquivos sejam
abertos por outro programa, € importante nao alterar a
disposigdo dos dados, o que poderia impossibilitar a
abertura desse arquivo no AvaPivo.
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O botao ‘Executar’ sera disponibilizado quan- de arquivos gerais, opgao para limpar a interface e

do um arquivo de
salvo.

dados de entrada for aberto ou preparar um novo arquivo de entrada e opgao para
finalizar o programa.

Os componentes do ‘Menu’ sédo apresenta- O menu ‘Desenvolvimento’ apresenta a opgao

dos na (Figura 2).

O menu ‘Arquivo’ apresenta um para acesso (hyperlinks) a informagbes sobre o de-

conjunto de opgbes para abertura e salvamento senvolvimento do programa (Figura 3).

»

Menu

2 AvaPivo 202401 - 0O X
Arquivo Desenvolvimento

Guiasde | —
acesso

Botdo
Executar |

BN nicial [P | | |

Dist1 (m) [ Raiol ( mm) [

rArquivo de entrada de dados | |
|

Criar tabela

Numero de raios: | 1 raio v
Numero de linhas:

Criar linhas na tabela |

Salvar tabela

Carregar tabela |

(®) Dados dos coletores em lamina (mm)
(O Dados dos coletores em volume (mL)

Diametro do coletor (cm)

Figura 1. Interface de abertura do programa AvaPivo.

%" AvaPivo 2024-v01 “* AvaPivo 2024-v01

Arquivo Desenvolvimento Arquivo Desenvolvimento
|1|‘) Abrir arquivo de entrada [ inicid Desenvolvimento do programa
i' Salvar arquivo de entrada )] C |

D Novo arquivo de entrada

C) Fechar o programa

Figura 2. Componentes do Menu do programa AvaPivo.

i UFSJ - Campus Sete Lagoas - CSL

2% AvaPivo 2024-v01 - O X

AVAPIVO 2024

Desenvolvimento:

- Prof. Jodo Carlos F. Borges Jr.

Departamento de Ciéncias Agrarias - DCIAG
Programa de Pds-Graduacao em Ciéncias Agrarias - PPGCA

- Dr. Camilo de Lélis Teixeira de Andrade
Embrapa Milho e Sorgo

Figura 3. Formulari

o com informagdes sobre o desenvolvimento do programa AvaPivo.



O painel com guias de acesso (Figura 1) traz as

seguintes guias:
1) Inicial.
2) Dados complementares.

3)Grafico para distribuicao ao longo do(s) raio(s).
4) Grafico para porcentagem de area.

5) Resultados.

As duas primeiras guias s&o disponibilizadas logo
na abertura do programa, para entrada de dados.
A terceira guia sera disponibilizada com a entrada de

LIMEN Dados complementares |
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dados na tabela da primeira guia, e as duas ultimas
serdo disponibilizadas apos a execug¢éo do progra-
ma. A execugao do programa é acionada clicando-se no
botao ‘Executar’ (Figura 1).

Guia ‘Inicial’
Aguia ‘Inicial' € apresentada na Figura 4 (antes da en-
trada de dados) e na (Figura 5) (ap6ds a entrada de dados).

Dist1 (m) [ Raiol ( mm) \
Arquivo de entrada de dados \ |
!
Criar tabela
Numero de raios: |1 raio ¥
Numero de linhas: |
Criar linhas na tabela ‘
Salvar tabela ‘
Carregar tabela ‘
@ Dados dos coletores em lamina (mm)
O Dados dos coletores em volume (mL)
Diametro do coletor (cm):
Figura 4. Guia ‘Inicial’ com planilha vazia.
Dados complementares | Grafico para distribuig&o ao longo do(s) raio(s)| | |
Distl (m) Raiol (mL) Dist2 (m) Raio2 (mL) Dist3 (m) Raio3 (mL)
Arquivo de entrada de dados 15 14 20 14 25 7
LAVAPWO\ijem_AvaPiva_ ivo 2024_v0' ava 25 n 30 7 35 9
35 14 40 23 45 8
3 45 18 50 12 55 13
Criar tabela 55 17 60 13 6 17
4 1
Numero de raios: |3 raios ¥ gg ::5 ;(2) 18 ;g ;i
85 20 90 12 95 17
Numero de linhas: 21 95 21 100 8 105 17
105 16 110 10 115 18
117 18 120 10 125 20
Criar linhas na tabela 125 16 130 1 135 20
135 19 143 1 145 18
Salvar tabela 145 18 150 9 155 13
155 20 160 13 165 21
165 19 170 15 175 22
175 23 180 16 185 18
Carregar tabela 185 25 190 15 195 19
195 24 200 27 205 17
205 48 210 40 212 33
O Dados dos coletores em lamina (mm) 215 27 220 33

© Dados dos coletores em volume (mL)

Diametro do coletor (cm):

[ 8,0

Figura 5. Guia ‘Inicial’ com entrada de dados realizada.

No canto superior esquerdo, ha o campo em
que se registra o caminho e o nome do arquivo
geral aberto ou salvo, que também aparecera

na barra de titulos (faixa superior do formula-
rio), apés o nome e a versao do programa (Fi-
gura 6).
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|Nome do arquivo

32 AvaPivo 2024-v01 - ent4mL.ava/

Arquivo Desenvolvimento

Dados complementares | Grafico para distribuicdo ao longo do(s) raig,s)»l/

Arquivo de entrada de dados

|AVAF'IVO\Prujeto_AvaF'ivo_2ﬂ24\AvaF'ivo 2024_v01\Exemplos\entdmL.ava

Caminho do
arquivo
Di m Raio!
15 '
= 20
25

Figura 6. Detalhe da guia ‘Inicial’ indicando-se os campos, o nome e o caminho do arquivo de dados aberto ou salvo.

Na guia “Inicial” se faz a entrada de dados de
distancia ao ponto pivd e de volumes ou laminas,
obtidos no ensaio de campo em coletores posicio-
nados em diferentes alinhamentos. Para entrada de
dados, € necessario, “incialmente”, dimensionar a
tabela conforme o nimero de alinhamentos radiais

(raios) e o numero maximo de coletores (numero de

Criar tabela

Namero de raios: |3 raios + /

Nimero de linhas: 21— |
l¢

linhas na tabela) entre os diferentes alinhamentos
radiais (Figura 7). Observa-se que pode haver nu-
meros diferentes de coletores em cada alinhamento.
No exemplo ilustrado na (Figura 5), ha trés pares
de alinhamentos radiais, sendo que o segundo ali-
nhamento radial tem um coletor a menos do que os
demais.

/th'xmero de alinhamentos de coletores no campo

- —

Numero de linhas na tabela (maximo nimero de coletores
nos diferentes alinhamentos)

Criar linhas na tabela N

}Botﬁo para criar linhas na tabela |

Salvar tabela L

[ ~
|Botdo para salvar apenas a tabela |

Figura 7. Detalhe da guia ‘Inicial’ indicando-se os campos e botbes para criagéo de tabela, para entrada de dados e para

salvamento da tabela (salva apenas os dados da tabela).

Tendo como base os dados ilustrados na
(Figura 7), é criada uma tabela com seis co-
lunas, sendo duas colunas para cada alinha-
mento radial de coletores. Na primeira colu-
na, sado informadas as distancias de coletores
no primeiro alinhamento. Na segunda coluna,
sdo registradas as leituras de volume ou la-
mina referentes a cada distancia do primeiro
alinhamento. Esse padrdao se repete para o
segundo e o terceiro alinhamentos. Os dados
podem, entdo, ser preenchidos, conforme
ilustrado na (Figura 5). Apds preenchimento
da tabela, pode-se salvar a tabela como ar-
quivo texto, por meio do botdo ‘Salvar tabela’
(Figura 7).

Opcionalmente, para evitar a entrada de
dados na tabela diretamente no programa,
eles podem ser criados em um software de

planilha eletrénica, como o Excel ou o Calc,
e o arquivo pode ser salvo como arquivo tex-
to separado por tabulagdes (.txt). De acordo
com o exemplo, esse arquivo deve ter trés
colunas. Na primeira coluna, indica-se qual
o alinhamento radial. Recomenda-se utilizar
uma identificagdo para o alinhamento radial
(sem espago entre caracteres), como R1
para o alinhamento radial 1, R2 para o ali-
nhamento radial 2, e assim sucessivamente.
A segunda coluna refere-se aos dados de
distancia, e a terceira, aos dados de leitura
de volumes (mL) ou ldminas (mm). Um exem-
plo da configuracao desse tipo de arquivo é
apresentado na (Figura 8), com dados utili-
zados na tabela da (Figura 5). Juntamente
com o programa, sao disponibilizados arqui-
vos exemplos de tabela.
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R1 15 14
R1 25 11
R1 35 14
R1 45 18
R1 55 17
R1 65 14
R1 75 15
R1 85 20
R1 95 21
R1 105 16
R1 117 18
R1 125 16
R1 135 19
R1 145 18
R1 155 20
R1 165 19
R1 175 23
R1 185 25
R1 195 24
R1 205 48
R1 215 27
R2 20 14
R2 30 7
R2 40 23
R2 50 12
R2 60 13
R2 72 14
R2 80 10
R2 90 12
R2 100 8
R2 110 10
R2 120 10
R2 130 11
R2 143 11
R2 150 9
R2 160 13
R2 170 15
R2 180 16
R2 190 15
R2 200 27
R2 210 40
R3 25 7
R3 35 9
R3 45 8
R3 55 13
R3 65 17
R3 75 13
R3 85 24
R3 95 17
R3 105 17
R3 115 18
R3 125 20
R3 135 20
R3 145 18
R3 155 13
R3 165 21
R3 175 22
R3 185 18
R3 195 19
R3 205 17
R3 212 33
R3 220 33

Figura 8. Configuragao de arquivo texto para entrada de
dados na tabela.
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Também na guia ‘Inicial’, deve-se informar
se os dados obtidos nos coletores, registra-
dos na tabela, referem-se a laminas (mm) ou
volumes (mL). Caso os dados sejam forneci-
dos em volume, é necessario informar o dia-
metro (cm) da secado transversal do coletor.
Nos exemplos ilustrados na (Figura 5) (canto
inferior esquerdo) e Figura 9, indica-se um di-
ametro de 8,0 cm.

O Dados dos coletores em Iamina (mm)

@ Dados dos coletores em volume (mL)

Diametro do coletor (cm):

| 8,0

Figura 9. Detalhe da guia ‘Inicial’ apontando-se os
campos para indicar a unidade dos registros nos coleto-
res (mm ou mL). Caso os dados estejam em mL, ou seja,
volume, indicar didmetro da secao transversal do coletor
para calculo da area transversal.

Se, apos os dados terem sido inseridos na
tabela, a opcdo de unidade de lamina for alte-
rada para volume, a tabela sera apagada, ge-
rando transtorno para preenché-la novamen-
te. Assim, apos o preenchimento da tabela,
ela deve ser salva. E recomendavel também
que o arquivo da tabela seja preparado em
planilha eletrénica e salvo como arquivo texto
(Figura 8).

Guia ‘Dados complementares’

Essa é a segunda guia para entrada de
dados (Figura 10). O separador decimal pode
ser virgula ou ponto, mas deve ser consisten-
te em cada arquivo. Os dados sado organiza-
dos em trés conjuntos:

6) Dados do equipamento.
7) Informacdes sobre o teste.
8) Dados do teste.
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Inicial [ISEEEERLIEENENENESY Grafico para distribuigdo ao longo do(s) raio(s)|
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Dados do equipamento

Informagoes sobre o teste

Comprimento da linha lateral: | 22q

Ha canh&o hidraulico ao final da linha lateral

Alcance do jato do canho hidraulico (m): [ 30

Comprimento do balango final (m): 15

[~ Sistema conta com reguladores de pressdo

AvaPivo é um programa computacional proposto como ferramenta para auxiliar no processamento de informagées =
coletadas em testes de campo de avaliagdo da irrigagéo por pivé central, em especial em relagdo a uniformidade

de aplicagdo de agua. E um software desenvolvido no ambiente de desenvolvimento integrado Apache NetBeans,

o qual utiliza a linguagem de programacéo interpretada orientada a objetos Java.

Dados do teste

Data do teste: 02/12/2023

IRN (mm);| 3
Carga de presséo no inicio da linha lateral (m.c.a.):‘ 40
Vazdo de entrada na linha lateral (mslh):[ 80

Regulagem da velocidade (%): 50

Carga de pressédo no final da linha lateral (m.c.a.): \ 33
Desnivel do terreno ao longo do raio avaliado (m): 3

Horario de inicio do teste: ‘ 15h

Tempo para completar a volta (h): 8,99

O Indicar limites para area irrigada

Limite inferior (m): ‘

Limite superior (m): ‘

Figura 10. Guia ‘Dados complementares’ com entrada de dados.

No conjunto ‘Dados do equipamento’ (Figura 11),
deve-se considerar como comprimento da linha lateral
toda a extensdo desde o ponto pivo até a extremidade
oposta, compreendendo o vao entre a torre central e a
primeira torre movel, os vaos entre as torres moveis
e o balango final (informar o comprimento deste). E
solicitada a informacg&o se ha ou ndo canh&o hidraulico na
extremidade final. Em caso positivo, deve-se informar o
alcance do jato do canho hidraulico final. Deve também

Dados do equipamento

Comprimento da linha lateral: 220

Ha canhao hidraulico ao final da linha lateral

Alcance do jato do canhao hidraulico (m): 30

Comprimento do balango final (m): 15

I~ Sistema conta com reguladores de pressao

ser informada a existéncia de reguladores de presséao.

O campo ‘Informagdes adicionais sobre o teste’
(Figura 12) nao tem limitacao de caracteres. Sugere-
se que se registrem informagdes que venham a ser
relevantes para interpretagao dos resultados obtidos,
como se ha lavoura na area, que tipo de lavoura, se
havia obstrucbes na area, quais eram as condicdes
de vento, se choveu durante o teste ou parte do
teste, etc.

Figura 11. Detalhe na guia ‘Dados complementares’ com dados do equipamento.

Informagodes sobre o teste

AvaPivo é um programa computacional proposto como ferramenta para auxiliar no processamento de informagdes |
coletadas em testes de campo de avaliagdo da irrigacéo por pivd central, em especial em relagdo a uniformidade

de aplicagdo de agua. E um software desenvolvido no ambiente de desenvolvimento integrado Apache NetBeans,

o qual utiliza a linguagem de programacgao interpretada orientada a objetos Java.

Figura 12. Detalhe na guia ‘Dados complementares’ com descricao de informagdes sobre o teste.
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Na parte inferior da guia ‘Dados complementares’,
existe um conjunto de campos referentes aos ‘Dados
do teste’ (Figura 13). A formatacao é livre para data
ou hora. A irrigagao real necessaria (IRN) antes do
teste deve ser informada, com base em balango
hidrico na zona radicular e em dados meteoroldgicos.
Possivelmente, a metodologia do balango hidrico é
a mais difundida e pratica como base para 0 manejo
de irrigacdo. Nesse contexto, a IRN é a deplecéo de
agua na zona radicular, isto €, a lamina necessaria
para elevar o teor de agua atual para o teor de agua
na capacidade de campo. Juntamente com esses
campos, dados de carga de pressao no inicio e término
dalinha lateral, requlagem de velocidade e desnivel do
terreno séo registrados na avaliagdo, nao interferindo

Dados do teste

Data do teste: ’W

RN (@mm):[ 3

Carga de pressao no inicio da linha lateral (m.c.a.): \740
Vazéo de entrada na linha lateral (mslh):‘ 80

Regulagem da velocidade (%): 50

Horario de inicio do teste:| 15h
Carga de presséo no final da linha lateral (m.c.a.): | 33
Desnivel do terreno ao longo do raio avaliado (m): | 3
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no processamento dos calculos. Deve-se ter atengao
especial em relagado aos campos ‘Vazao de entrada na
linha lateral (m® h™') e “Tempo para completar a volta
(h), que seréo considerados nos calculos.

O usuario pode também indicar se serao considera-
dos limites para area irrigada. Esses sao limites superior
e inferior para calculo da area irrigada. O limite inferior
demarca o inicio da area irrigada a partir do ponto pivo,
ou seja, exclui possivel trecho inicial sob a linha lateral
no qual ndo haja irrigagéo. Portanto, o limite inferior é a
distancia entre o ponto pivd e o inicio da area irrigada.
O limite superior € definido pela distancia entre o ultimo
ponto na area irrigada que recebe irrigagéo e o ponto
pivd. Outras informagdes sobre o limite superior e infe-
rior sdo abordadas no item 5.4.

Tempo para completar a volta (h): 8,99

O Indicar limites para area irrigada

Limite inferior (m): ‘

Limite superior (m): ‘

Figura 13. Detalhe na guia ‘Dados complementares’ com dados do teste.

Guia ‘Grafico para distribuicao
ao longo do(s) raio(s)’

Esta guia é disponibilizada assim que a tabe-
la com os dados de campo (guia ‘Inicial’) é aberta
ou salva ou quando um arquivo geral é aberto ou
salvo por meio do menu principal (Figura 2). Ela
apresenta o grafico de distribuigdo de volumes ou
de laminas coletadas no teste de campo ao longo
do(s) raio(s) avaliado(s). Um a quatro raios (alinha-
mentos radiais) de coletores por analise podem
ser considerados. Na Figura 14, apresenta-se o

Iniciall PELLERIINSEIIINENE Grafico para distribuicdo ao longo do(s) raio(s)\

OApresentar rétulos
O Dados de volume (mL)

resultado com distribuicdo de valores de lamina
(mm) para uma avaliagdo com trés alinhamentos
de coletores. Os campos presentes nesta guia
possibilitam apresentagcdo de rétulos, mudanga
de lamina para volume e retirada da visualizagao
de um ou mais raios. A lamina média ponderada
(LMP) ou o volume médio ponderado também sao
apresentados no grafico, sendo o valor informado
na parte central superior da guia. O valor de LMP
apresentado refere-se ao calculo para o conjun-
to de alinhamentos radiais de coletores avaliados
(item 5.2).

@® Dados de lamina (mm)  LMP - Lamina média ponderada: 3,93 mm

Apresentar distribuigdes para os raios:
Raio 1 Raio 2
Raio 3

Lamina (mm)
O = N W b 0 0 N ® © O

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 23(
Distancia (m)

—Lamina (média) e Lamina Raio1 +« Lamina Raio2 + Lamina Raio3

Vel ;+;,/‘ -
o

Figura 14. Guia ‘Grafico para distribuicdo ao longo do(s) raio(s) com grafico de distribuicao para trés raios avaliados.
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Um exemplo de graficos de distribuicdo de vo-

lumes coletados, para trés raios avaliados, com Figura 15.

Inicial\ Dados complementares [ ETSN LR UL K L L O ) \ |

Apresentar rétulos

50
45
40
35

£ 30

(<}
225
=
S 20

QO Dados de ldmina (mm)  VMP - Volume médio ponderado: 19,76 mL
@® Dados de volume (mL)

Apresentar distribuicdes para os raios:
Raio 1 Raio 2
Raio 3

>
15
10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 23C

Distancia (m)

—Volume (média) e Volume Raio1 « Volume Raio2 + Volume Raio3
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indicacao de valores (rétulos), é apresentado na

Figura 15. Guia ‘Gréfico para distribuicdo ao longo do(s) raio(s)’ com grafico de distribuicdo de volumes coletados para
trés raios, com apresentagao de rotulos.

Clicando-se com o botao direito sobre o grafi-
co, aciona-se um menu tipo pop up que possibilita
salva-lo ou copia-lo para colar em outros arquivos,
como de edicdo de texto ou planilhas. Também

se podem ajustar propriedades do grafico. Esses interesse (Figura 17).

Propriedades...

Copiar

Save as 4
Imprimir...

Ampliar 4
Reduzir 4

Escala automatica*

Propriedades do gréfico

XY Plot :

SRGICERGREEEY] Fixo das ordenadas | Geral |

Geral :
Rétulo : |Disténcia (m)

Fonte : IAria[, 20 Selecionar...

Cor: I Selecionar...

Outro
LR YT T R TEY Intervalo | TickUnit |

¥ Visualizar rétulos de graduacdo de escala

Fonte dos rétulos de graduacdo de escala :  |Arial, 20 Selecionar...

¥ Visualizar marcas de graduacéo de escala

Cancelar |

recursos sao ilustrados na (Figura 16). Clicando-
-se com o botao esquerdo do mouse sobre o gra-
fico, mantendo-se pressionado e arrastando-se,
gera-se uma visualizagdo em zoom da area de

Figura 16. Menu pop up e formulario para configuragao do grafico, acessado clicando-se com o botao direito do mouse

sobre o grafico.
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9,55

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 23(C

Distancia (m)

—Lamina (média) e Lamina Raio1 « Lamina Raio2 + Lamina Raio3
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< 4 S8 338 338
3 2,79,79 43,59 3792,
2
1
(o}
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6,0
55
5,0 4,77

4,5
4,0

Lamina (mm)
w
a
K
3

3,0

4,18
g8 e
3,38 3,38 .
- 348 ’

70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98
Distancia (m)

—Lamina (média) e Lamina Raiol « Lamina Raio2 + Lamina Raio3

Figura 17. Exemplo de utilizagdo do recurso zoom no grafico.

100

104

106 108

Guia ‘Grafico para
porcentagem de area’

Apos ter sido feita a entrada de dados, por abertu-
ra de arquivo ou salvando um arquivo apos preenchi-
mento dos campos nas duas primeiras guias, o botdo
‘Executar’ (Figura 1) sera disponibilizado para acionar a

realizagao dos calculos. Apds a execugao, as duas Ul-
timas guias seréo disponibilizadas. A guia ‘Grafico para
porcentagem de area’ é apresentada na Figura 18, com
grafico e tabela de lamina versus porcentagem da area
irrigada. No grafico, também se apresentam a IRN e a
ldmina média ponderada. Acima do grafico, informa-se
a porcentagem da area adequadamente irrigada.

Inicial| Dados complementares | Grafico para distribuicdo ao longo do(s) raio(s) [REEHEEEIERICENENEUEEEIEEY Resultados |

DApresentar rétulos P de area adeqL irrigada: 88,8%
Porcentagem da area irrigada (%) Porcentagem de area (%) Lamina (mm)
0 10 20 30 a0 50 60 70 80 %0 100 426 604 =
0,0 8,61 167
’ 9,42 819
0.5 8 670
1,0 0 4,824
15 0 4,625
’ 25,94 4,377
20 29, 4,228
25 ;’J 33,4 4,178
3,0 gYE X 3
4
£ 35 41,0 X
E a0 44,68 830
s a5 46.40 730
£ 49,7 730
5,0 . ,
E 52,9 631
-1 55 55,7 482
6,0 57,14 482 -
7.0 63,0 :
75 65,4 23
8,0 67,7 23
68,90 23
85 71,83 .
9,0 72,85 ,
— Lamina coletada — Lamina média — IRN 75,99 } I~
781>

Figura 18. Guia ‘Grafico para porcentagem de area’, apresentando grafico e tabela de lamina versus porcentagem de

area irrigada.
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O usuario pode optar por apresentar os rotu-
los para laminas coletadas. Os recursos de copia
e configuragcédo (acessados com o botéo direito do
mouse) também séao disponibilizados para esse gra-
fico, assim como o zoom. Clicando-se com o botao
esquerdo do mouse sobre o grafico, mantendo-o

15

pressionado e arrastando o ponteiro delimita-se a
regido do zoom. Clicando-se novamente com o bo-
tao direito do mouse, acessando o menu pop up ‘Es-
cala automatica’\'Todos os eixos’, sera restabeleci-
do o visual original do grafico. Este procedimento é
ilustrado na Figura 19.

(A) Porcentagem da area irrigada (%) (B) Porcentagem da area irrigada (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
0 2,0
2,2
1 .
24
P 2,09 26
spgmsth 20 3
3 LI Lo 3080330225855
B 3@ 5 E‘ﬁ?ﬁ' ?3'0 3233 203 3388 SO
£4 agfadh] s £32 52
= ; = 34
£5 £36
S S 38
6 40
7 4,2
44
8 46
4.8
9
= Lamina coleta —Lamina média — RN - Lamina coleta —Lamina média —IRN
(€) Porcentagem da area irrigada (%) (DJ Porcentagem da area irrigada (%)
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2,0 0
2,2 1
2,4
2,6 Propriedades...
28111 Gapi 22
30 o S Y Y E 03225 e
= Save as 4 33818 Ty
E 32 533830283
=34 Imprimir... 3mas3334
S35 36
(E ! Ampliar 2
—=38 3 Reduzir 4
4,0 ~
42
4.4 X .
46 Exc horrtllzcrtal
4,8 X0 vertcal

=L amina coleta —Lamina média —IRN

-=Lamina coleta —Lamina média —IRN

Figura 19. Uso da ferramenta de zoom (A e B) e restabelecimento da escala original (C e D) do grafico apresentado na

guia ‘Grafico para porcentagem de area’.

A tabela apresentada a direita da guia ‘Gra-
fico para porcentagem de area’ (Figura 18),
pertinente ao grafico apresentado, pode ser
copiada (deve-se marcar as células a copiar e
digitar CTRL+C) e colada em planilhas eletr6-
nicas como o Microsoft Excel.

Guia ‘Resultados’

Esta quinta guia apresenta o conjunto de re-
sultados da execugdo da analise. Um conjunto de
resultados para um exemplo em que a analise en-
volveu apenas um alinhamento radial de coletores
€ apresentado na (Figura 20).

S&o gerados resultados para:

CUR (geral): Coeficiente de uniformidade radial (%).

LMP (geral): Lamina média ponderada (mm).

CD: Coeficiente de distribuicao (%).

Area total irrigada verificada no teste (ha).

ED: Eficiéncia de distribui¢cao (%).

Vapl: Volume aplicado na area (L).

Lapl: Lamina aplicada na area (mm).

EAp: Eficiéncia de aplicagédo em potencial (%).

EA: Eficiéncia de aplicacéo (%).

Padeq: Porcentagem de area adequadamen-
te irrigada (%).

IRN: Irrigagao real necessaria (%).

Quando mais de um alinhamento radial de
coletores (até quatro) é avaliado, variaveis de
saida adicionais especificas por alinhamento
radial sdo também geradas (Figura 21). O de-
talhamento em relagdo ao processamento dos
calculos é apresentado adiante. A tabela com
resultados pode ser copiada para planilhas
eletrénicas ou programas de edigao de texto.
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Inicial| Dados complementares | Grafico para distribuigao ao longo do(s) raio(s)| Grafico para porcentagem de area [ iG oy
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Variavel de saida Valor
CUR (geral) - Coeficiente de uniformidade radial (%): 73,347
LMP (geral) - Lamina média ponderada (mm): 4,569
CD - Coeficiente de distribui¢ao (%): 67,270
Area total irrigada verificada no teste (ha): 15,5038
ED - Eficiéncia de distribui¢do (%): 65,656
Vapl - Volume aplicado na area (L): 719200
Lapl - Lamina aplicada na area (mm): 4,639
EAp - Eficiéncia de aplicagdo em potencial (%): 98,499
EA - Eficiéncia de aplicacao (%): 64,671
Padeq - Porcentagem de area ad d irrigada (%): 92,597
IRN - irriqac&o real necessaria (%): 3.000
Figura 20: Aba ‘resultados’.
Inicial| Dados complementares| Grafico para distribui¢do ao longo do(s) raic(s)| Grafico para porcentagem de a’rea
Variavel de saida Valor

CUR (geral) - Coeficiente de uniformidade radial (%): 71,269
LMP (geral) - Ldmina média ponderada (mm): 4,019
CD - Coeficiente de distribui¢do (%): 61,463
Area total irrigada verificada no teste (ha): 15,5038
ED - Eficiéncia de distribuicdo (%): 74,648
Vapl - Volume aplicado na area (L): 719200
Lapl - Lamina aplicada na area (mm): 4,639
EAp - Eficiéncia de aplicacdo em potencial (%): 86,635
EA - Eficiéncia de aplicagdo (%): 64,671
Padeq - Porcentagem de area ad te irrigada (%): 88,753
IRN - irrigac&o real r aria (%): 3,000
Resultados especificos para cada raio:

CUR (raio 1) - Coeficiente de uniformidade radial para o raio 1 (%): 73,347
LMP (raio 1) - Ld&mina média ponderada para o raio 1 (mm): 4,569
CUR (raio 2) - Coeficiente de uniformidade radial para o raio 2 (%): 61,217
LMP (raio 2) - Lamina média ponderada para o raio 2 (mm): 3,351
CUR (raio 3) - Coeficiente de uniformidade radial para o raio 3 (%): 73,980
LMP (raio 3) - Lamina média ponderada para o raio 3 (mm): 4,131
CUR (raio 4) - Coeficiente de uniformidade radial para o raio 4 (%): 79,925
LMP (raio 4) - Lamina média ponderada para o raio 4 (mm): 4,024
CUR - média dos valores por raio: 72,117

(*) As células da tabela podem ser marcadas, copiadas (CTRL+C) e coladas em uma planilha eletronica (ex.: Calc, Excel)

Figura 21. Guia ‘Resultados’ para uma analise com quatro raios (alinhamento radial de coletores no campo) avaliados.

Guia rapido de utilizagao

Neste item, sdo descritos procedimentos para
orientar na utilizacéo rapida do programa, desde a
aquisicao, o acesso até a utilizagao de arquivos de
exemplo.

Baixando e descompactando o

programa
O programa pode ser obtido no site www.
jcborges.eng.br (Borges Junior, 2024). Sera

- Inicio Compartilhar Exibir Ferramentas de Pasta Compactada
B Recortar = & 3 Novo item ~
» 582 « =& X =f 8
= -] Copiar caminho T ] Fécil acesso ~
Fixarno  Copiar Colar Mover Copiar ~ Excluir Renomear  Nova
Acesso rapido [ colar atalho para~ para~ - pasta
Area de Transferéncia Organizar Novo
&« v > Este Computador > Documentos > 2024-09
I Area de Trabalho A Nome
4 Documentos - N
= AvaPivo 2024 v01 Abrir

2024-09

Anteriores

Artigos

Congressos-Eventos

Curso Excel

v

© v

litem 1 item selecionado 2,72 MB

L._"{ Editar com o Notepad++

£3 Abrir com o WinRAR

m Extrair arquivos...

u Extrair aqui

ﬂ Extrair para "AvaPivo 2024 vO1\"
EaVeriﬁcar com o Microsoft Defender...
G4 Compartilhar

Abrir com

baixado um arquivo com uma pasta compac-
tada (.zip), denominado AvaPivo 2024 _v01.zip,
ou versao mais atualizada disponibilizada.

E necessario descompactar esse arquivo,
(Figura 22) gerando uma pasta no computador
ou pen drive.

Para executar o programa, no computador
ou pen drive, deve-se abrir o arquivo AvaPi-
vo_2024-v01.jar (Figura 23), apos a descom-
pactagcao da pasta. Variagbes na numeragao
da versdo ocorrerdo conforme a atualizagao.

P 28 Abrir - Selecionar tudo
J E

Editar Limpar selecdo

Propriedades a .
- @ Histérico (77 Inverter selecio
Abrir Selecionar
v U | Pesquisar em 2024-09 p
Data de modificacdo Tipo Tamanho
Arquivo ZIP do WinR... 2.792 KB

Figura 22. Descompactando arquivo AvaPivo 2024 _v01.zip para criar uma pasta.
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E necessario que a maquina virtual Java (Java
Runtime Environment - JRE) atualizada esteja
instalada no computador utilizado. A JRE pode
ser obtida no site da desenvolvedora (Java,
2024).

Utilizando arquivos
gerais de exemplo

Apd6s descompactar o arquivo AvaPivo

2024 v01.zip, deve-se abrir o arquivo AvaPivo_

2024-v01 jar (Figura 23). Variagdes na numeracao
da verséo ocorrerdo conforme a atualizago.
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Com o programa em execucao, utilizar o menu
‘Arquivo’ e Abrir arquivo de entrada’, abrir o formu-
lario de abertura de arquivos, navegar até a pasta
‘Exemplos’ distribuida juntamente com o programa
(n@o confundir com a pasta ‘Exemplos tabelas’) e
abrir um dos arquivos disponibilizados, conforme
ilustrado na Figura 24.

As duas primeiras guias seréo preenchidas com
dados de entrada e a terceira guia disponibilizara o
grafico com distribuicdo de ldminas ao longo do(s)
raio(s) avaliado(s). Clicar no botdo ‘Executar’ e
acessar os resultados na quarta e na quinta guias.

Quando o arquivo geral de dados de entrada é
aberto, os dados da tabela e todos os demais dados
de entrada sdo acessados, ndo sendo necessario
abrir 0 arquivo de dados da tabela apenas.

- Inicio Compartilhar Exibir €
* g b Recortar « 4—’ x @ % Novo item ~ \ﬂ |& Abrir ~ [ selecionar tudo
W Copiar caminho T ] Fécil acesso ¥ IZ Editar Limpar selecdo
Fixar no Copiar  Colar Mover Copiar  Excluir Renomear Nova Propriedades o) N
Acesso répido EI Colar atalho para~ para¥ < pasta < lg Historico [0 Inverter selecéio
Area de Transferéncia Organizar Novo Abrir Selecionar
<« v 1 > Este Computador > Documentos > 2024-09 > AvaPivo 2024 v01 > AvaPivo 2024 v01 v U | Pesquisar em AvaPivo 2024 v01 R
I Area de Trabalho ~ Nome Data de modificagdo Tipo Tamanho
= D t
= Pocumentos Exemplos 02/09/2024 15:30 Pasta de arquivos
2024-09 Exemplos tabelas 02/09/2024 15:30 Pasta de arquivos
lib 02/09/2024 15:30 Pasta de arquivos
|£] AvaPivo_2024 001 02/09/2024 15:28 Executable Jar File 175 KB
| README 02/09/2024 15:28 Documento de Texto 2 KB
Tipo: Executable Jar File
Tamanho: 174 KB
Data de modificacdo: 02/09/2024 15:28
v
Sitens 1 item selecionado 174 KB =

Figura 23. Acessando o executavel AvaPivo_2024-v01.jar a partir do Explorador de Arquivos do Windows, na pasta gera-
da ap6s a descompactagao do arquivo AvaPivo 2024 v01.zip.

<2 AvaPivo 2024-v01

Arquivo Desenvolvimento

ﬁ‘i Abrir arquivo de entrada ‘l

A

Ii, Salvar arquivo de entradal Abertura de arquivo geral

Dist1 (m) \ Raiol ( mm)

(&) Fechar o programa

D Novo arquivo de entrada dados—‘
Criar tabela

Numero de raios: | 1 raio 7\

Numero de linhas: ‘

Criar linhas na tabela ‘

Salvar tabela ‘

Carregar tabela ‘

@ Dados dos coletores em lamina (mm)

O Dados dos coletores em volume (mL)

Diametro do coletor (cm):

————

Continua..
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Continuagdo...

| !
& AvaPivo 2024-v01

Arquivo Desenvolvimento

Dados complementares | Grafico para distribui¢do ao longo do(s) raio(s)

Grafico para porcentagem de area | Resultados

Dist1 (m) | Raiol ( mm)
rArquivo de entrada de dados——— [ |
I < Open X

Criar tabela Lookin: | | AvaPivo 2024_v01 ~| #eem-
Namero de raios: ‘ 1raio v|
Exemplos tabelas
Numero de linhas: Itens Recent... lib
Criar linhas na tabela
Area de Tra...
Salvar tabela
Carregar tabela [CEIEES
@ Dados dos coletores em lamina (mn —
Este Comput...
O Dados dos coletores em volume (m|
File name:  [ent3mL.ava Open l
Diametro do coletor (cm): §
- Files of type: [ aVA (arquivo do AvaPivo) | Cancel |

& AvaPivo 2024-v01

Arquivo Desenvolvimento

Dados complementares | Grafico para distribuicdo ao longo do(s) raio(s)

Gréfico para porcentagem de area | Resultados

Distl (m) | Raiol ( mm)
rArquivo de entrada de dados————— | |
I < Open X

1. }
Criar tabela Look in: H Exemplos ~ #eem
Numero de raios: ‘ 1 raio V\ ) entimL
g ) enttmm
Numero de linhas: Itens Recent...
] entdmL
- ) mod ent3mL
Criar linhas na tabela
Area de Tra...
Salvar tabela
Carregar tabela oS
@ Dados dos coletores em lamina (mn =
Este Comput...
O Dados dos coletores em volume (m
File name: Hent3mL.ava Open l
Diametro do coletor (cm): .
o Files of type: | AVA (arquivo do AvaPivo) ~] Cancel |

Figura 24. Abertura de exemplo de arquivo geral. (A) acesso ao menu para abertura de arquivo; (B) Acesso a pasta com
arquivos de exemplo; (C) Acesso a um dos arquivos de exemplo.

Utilizando arquivos de tabelas
como parte dos dados de entrada

Abrir o arquivo AvaPivo_2024-v01.jar (Figura
23) ja baixado no computador, apds ter sido rea-
lizada a descompactagéo da pasta baixada, para
acessar o AvaPivo. Variagdes na numeragao da
versdo ocorrerdo conforme a atualizagao.

Observa-se que, quando o arquivo geral é
aberto, j& ha o preenchimento da tabela junta-
mente com os demais dados do arquivo geral de

entrada, dispensando a abertura de dados ape-
nas para a tabela.

Clicar no botao ‘Carregar tabela’ (Figura 25),
presente na primeira guia ‘Inicial’. Com o for-
mulario de abertura aberto, navegar até a pasta
‘Exemplos tabelas’, também distribuida com o
programa. Um conjunto de arquivos .txt (feitos a
partir do Excel) e que podem ser abertos numa
planilha eletrénica é disponibilizado. Abrindo o
arquivo 3 raios.txt, por exemplo, sera obtido o
preenchimento ilustrado na (Figura 26).
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3 AvaPivo 2024-v01 A - o X

Arquivo Desenvolvimento

[GISER Dados complementares | Grafico para distribuicdo ao longo do(s) raio(s) | Gréafico para porcentagem de area | Resultados

Dist1 (m) Raiol ( mm)

rArquivo de entrada de dados—— |
I |

Criar tabela

Numero de raios: |1 raio v
Numero de linhas:

Criar linhas na tabela

Salvar tabela

Carregar tabela

[Carregar tabela a partir de um arquivo tipo txt

@ Dados dos coletores em lamina (mm)

O Dados dos coletores em volume (mL)

Diametro do coletor (cm):

Jomeredocoeren

@ AvaPivo 2024-v01 B - u} X
Arquivo Desenvolvimento

Dist1 (m) Raiol ( mm)
rArquivo de entrada de dados——— | [ |
[ @ Abertura de arquivo de dados (xt) para preenchimento de tabela X

Criar tabela Lookin: | | AvaPivo 2024_v01 ~| #eem@-
Numero de raius:‘ 1 raio V\ Exemplos
=
Namero de linhas: Itens Recent..
README
Criar linhas na tabela
Area de Tra...
Salvar tabela
Carregar tabela DEETETES
@ Dados dos coletores em [amina (mi —=
Este Comput...
O Dados dos coletores em volume (m A
R File name: | Open
Diametro do coletor (cm): o
— Rede Files of type: [ TXT (texto separado por tabulagdes ~] Cancel

& Executar |

Figura 25. Abertura de arquivo de dados para preenchimento da tabela. (A) Acesso ao botéo para abertura do arquivo de
tabela; (B) Acesso a pasta com exemplos de arquivos de tabela.

SEl Dados plemenlares[ Grafico para distribui¢&o ao longo do(s) raio(s] [Gréﬂco para porcentagem de area | Resultados
Dist1 (m) Raiol (mL) Dist2 (m) Raio2 (mL) Dist3 (m) Raio3 (mL)
rArquivo de entrada de dado 1 14 20 14 2 7
i: jeto_AvaPivo, 2024, § :l ig 7 v g
Criar tabela 4 - & : =
| — 4 7

Namero de raios: |3 raios ¥ gg :‘; ;g 10 85 ;i
85 20 90 12 95 17
Namero de linhas: ‘ 21 95 21 10 8 10 17
05 16 1 18
i 18 2 20
Criar linhas na tabela “ 5 16 30 20
5 19 43 4 18
Salvar tabela H 45 18 50 9 55 13
155 20 160 13 165 21
1 9 170 1 17! 22
180 1 18 18
[ Carregar tabela | 190 1 9 9
4 200 2 0! 74
0! 48 210 40 1 3
O Dados dos coletores em lamina (mm) 1 2 20 3

@ Dados dos coletores em volume (mL)

Diametro do coletor (cm):
8,0

Figura 26. Guia ‘Inicial’ apos abertura de arquivo de dados para a tabela.
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Assim que a tabela for carregada, a tercei-
ra guia ‘Grafico para distribuigdo ao longo do(s)
raio(s) seradisponibilizada com o gréfico (Figura
27). Entretanto, a guia ‘Dados complementares’
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ainda estara vazia. Apds o preenchimento dos
dados nesta guia, deve-se salvar o arquivo ge-
ral por meio do menu ‘Salvar arquivo de entra-
da’(Figura 2).

< AvaPivo 2024-01 - ent3mL.ava

Arquivo Desenvolvimento

O Dados de volume (mL)

-
(=]

Lamina (mm)
o - N (4] £y o (] ~N @ ("]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Inicia[| Dados Grafico para distribuicdo ao longo do(s) raio(s)
Apresentar distribuicdes para os raios:
[ Apresentar rétulos @ Dados de lamina (mm) LMP - Lamina média ponderada: 3.93 mm Raio 4 Raio 2

— Lamina (média) -=-Lamina Raio1 -+ Lamina Raio2 + Lamina Raio3

Raio 3

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
Distancia (m)

Figura 27. Guia ‘Grafico para distribuicdo ao longo do(s)

= Executar

raio(s)’ disponibilizada apds o carregamento de tabela com ar-

quivo de exemplo *.txt (o termo raio se refere ao alinhamento radial de coletores no campo).

Preenchimento com novos
dados de entrada

Ao acessar iniciar o programa, na guia ‘Ini-
cial’, seguir os procedimentos:

Indicar o numero de alinhamentos radiais de
coletores avaliados no campo e o numero de li-
nhas para a tabela.

Informar se os dados sdo de lamina ou vo-
lume. Caso seja volume, informar o didmetro da
segao transversal.

Clicar entdo no botéo ‘Criar linhas na tabela’.

Preencher os dados na tabela, ndo se es-
quecendo de clicar Enter apds a ultima entrada.
Sugere-se que os dados da tabela sejam pre-
parados a parte, na planilha eletrénica Excel ou
similar, criando um arquivo texto separado por
tabulagdes e acessado via o botao ‘Carregar ta-
bela’ (Figura 8).

Preencher a guia ‘Dados complementares’.

Salvar o arquivo por meio do menu ‘Arquivo/
Salvar arquivo de entrada’.

Executar calculos clicando no botdo
‘Executar’.

Guia técnico

Procedimentos relativos aos calculos implemen-
tados serao descritos neste item.

Aspectos gerais do
procedimento de avaliagao

Os procedimentos de determinacéo da unifor-
midade de distribuicdo de agua por equipamen-
to pivd central (e linear moével) sdo normatizados
no Brasil pela ABNT NBR ISO 11545:2016 (As-
sociacao Brasileira de Normas Técnicas, 2016).
O conteudo é equivalente a norma ISO 11545:
2009 (International Organization For Standardiza-
tion, 2009). Anteriormente, a norma brasileira re-
lativa aos procedimentos era a NBR 14244:1998
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas,
1998), que tem como base a ASAE S436:1995 e
ISO 11545:1995.

A norma ABNT NBR ISO 11545:2016 aplica-
-se a irrigacdes executadas por sistemas de pivd
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central e linear moével, em que os dispositivos de
aplicacéo de agua sao posicionados a mais de 1,5 m so-
bre a superficie do solo, havendo sobreposicao da dis-
tribuicdo de agua por emissores sucessivos.

Na norma, preconiza-se que coletores devem ser
dispostos no campo em duas ou mais linhas perpen-
diculares a diregdo de movimentagao das laterais, isto
€, no sentido radial no caso do pivd central. O espaca-
mento entre coletores no campo nao deve ser superior
a 3 m, no caso de emissores que tenham raio de alcan-
ce inferior a 10 m, e ndo mais que 5 m, caso o raio de
alcance dos emissores seja igual ou superior a 10 m.

Uma variagdo relevante da norma ABNT NBR
ISO 11545:2016 em relagdo a NBR 14244:1998 ¢ a
recomendacao de que coletores em alinhamentos ra-
diais adjacentes sejam descentralizados. O programa
AvaPivo_2024-v01 pode ser aplicado também nessa
situagdo, isto €, quanto ha variagbes nas distancias
entre coletores para diferentes alinhamentos de cole-
tores. Outras informagbes sobre o posicionamento de
coletores e formas de tratamento de vento e evapora-
¢ao durante o teste, registro da altimetria do terreno,
etc. sdo apresentadas na norma.

Ensaios de campo podem ser aplicados com va-
riagbes quanto aos procedimentos estabelecidos nas
normas. Por exemplo, a determinacdo empregando
apenas um alinhamento radial de avaliagdo, visando
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a redugao no tempo e recursos empregados no teste.
Outra questao a considerar € que na norma preconiza-se
que, quando dois alinhamentos radiais de coletores forem
considerados, a distancia linear maxima entre os ultimos
coletores (colocados préximo a extremidade final da linha
lateral) ndo pode exceder 50 m. Na ASAE S436.1 consta
que, se as linhas de coletores estiverem muito distantes,
a duragao do teste torna-se excessiva e condigbes am-
bientais ou de topografia podem ser alteradas durante o
teste. (American Society of Agricultural Engineers, 2001).
Contudo, a execugao da avaliagao de forma diferente da
preconizada nas normas poderia ter como objetivo tentar
captar o efeito de distintas configuracdes da topografia,
por exemplo, sobre a uniformidade de distribuicio, colo-
cando-se alinhamentos radiais de coletores mais distantes
e executando-se o teste por etapas Outra recomendagao
que consta na ABNT NBR ISO 11545:2016 € que a ma-
quina de irrigacao deve ser operada a uma velocidade que
entregara uma lamina de aplicacdo média n&o inferior a
15 mm, salvo se especificado pelo cliente. Nos exemplos
disponibilizados com o AvaPivo, as ldminas médias pon-
deradas sao inferiores a 15 mm.

Assim, observa-se que o aplicativo AvaPivo foi de-
senvolvido para execugao de procedimentos conforme a
norma ABNT NBR ISO 11545:2016, mas também pode
ser aplicado a dados obtidos com variagdes nos procedi-
mentos do ensaio de campo.

Foto: Jodo Carlos Ferreira Borges Junior

Figura 28. Disposigéo de coletores no campo para determinagéo da uniformidade de distribuicdo de agua

em pivo central.
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Foto: Adriane Duarte Coelho

Figura 29. Disposicéo de coletores no campo para determinagéo da uniformidade de distribuicdo de agua em pivd central.

Foto: Jodo Carlos Ferreira Borges Junior

e\ : X .

Figura 30. Disposicéo de coletores no campo para determinagéo da uniformidade de distribuicdo de agua em pivd central.

llustragdes da disposicado de coletores em testes (CUR) ou coeficiente de uniformidade de Heermann
de campo séo apresentadas nas Figuras 28 a 30. e Hein (Equagéao 1):
CUR = 100 [1 _M] (1)
. = . - . n . Q.
Coeficiente de uniformidade radial 2= ViSi

A uniformidade de aplicagédo de agua é avaliada

por meio de um coeficiente de uniformidade radial
em que:
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CUR = coeficiente de uniformidade radial ou co-
eficiente de uniformidade de Heermann e Hein, %.

n = numero de coletores utilizados na analise
de dados.

i = numero para identificacdo de um coletor em
particular, normalmente comegando com o coletor
localizado mais proximo do ponto pivo.

V; = volume coletado no i-ésimo coletor, mL.

S; = distancia do i-ésimo coletor ao ponto do
pivd, m.

VMP = volume médio ponderado de agua cole-
tada, mL.

Calcula-se o VMP com a Equacéo 2:

— ?:1 ViSi
VMP = s, (2)

Os volumes V; e VMP podem ser convertidos
paralaminas L;e LMP (mm), respectivamente, multi-
plicando-se por 10 a divisdo do volume em mL (cm?)
pela area da segdo de entrada do coletor em cm?>.

Nas Equacgdes 1 e 2, pode-se optar por trabalhar
com as laminas diretamente, o que é conveniente
quando se utilizam kits de campo em que se faz di-
retamente a leitura de lamina para cada coletor. A l1a-
mina relativa ao VMP ¢é a lamina média ponderada
na area (LMP), informag&o fundamental no ensaio
de campo e para o irrigante.

Informa-se nas normas técnicas que o CUR
deve ser calculado para cada linha de coletores e
que um coeficiente de uniformidade combinado de-
ver ser calculado, utilizando os dados das linhas de
coletores. No programa AvaPivo, para os casos em
que mais de um alinhamento radial de coletores sédo
utilizados, além do valor de CUR obtido com a Equa-
¢ao 1 aplicada a todos os valores, se faz também a
determinagao por alinhamento radial e a média dos
coeficientes obtidos nos diferentes alinhamentos ra-
diais. Nesses casos, observa-se tendéncia de que
o valor do coeficiente de uniformidade radial obtido
pela Equacao 1, aplicada diretamente a todos os
valores de todos os alinhamentos radiais, seja ligei-
ramente inferior ao da média dos valores de CUR
obtidos para cada alinhamento radial de coletores.

Na norma ABNT NBR ISO 11545:2016 nao se
apresentam critérios para classificacdo de valores
de CUR. Nessa norma, ha uma recomendagéo de
que se investiguem laminas aplicadas ao longo dos
alinhamentos de coletores em que a diferenga em
relagéo a lamina média ponderada (LMP) seja su-
perior a 10% ou inferior a -10% da LMP.

Tem-se a seguinte classificagcdo da uniformidade
de distribuicdo de agua, dada pela NBR 14244:1998
(Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 1998):
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Menor que 80%: ruim.

80 a 84%: regular.

85 a 89%: boa.

Acima de 90%: muito boa.

Coeficiente de distribuicao

O coeficiente de uniformidade de distribuicao
(CD) nao é previsto nas normas, mas também tem
sido empregado para avaliagcdo da uniformidade de
distribuicdo de agua em trabalhos técnico-cientifi-
cos. Na norma ABNT NBR ISO 11545:2016, comen-
ta-se que outros parametros de desempenho (além
do CUR, Equacao 1) podem ser empregados para
caracterizagéo da uniformidade de irrigagéo, deven-
do-se explicitar a equacgao utilizada. No AvaPivo, o
CD é calculado aplicando-se o seguinte procedi-
mento (Keller; Bliesner; 1990):

a) Ranqueiam-se os valores de L; (laminas ob-
tidas em cada coletor, mm) em ordem crescente.
Quando ha mais de um raio, para mesmos valores
de L,, utiliza-se o segundo critério de classificagéo,
também em ordem crescente, para a distancia S,
(distancias ao centro da area).

b) Seleciona-se o conjunto de valores de L;, de
forma que a soma dos correspondentes valores de
S; seja igual a um quarto da soma de todos os valo-
res de S,. Somam-se os correspondentes valores do
produto de S, (XS,L; no menor quartil).

c) Aplica-se a Equacgao 3:

Y. S;L;j no menor quartil

CD =100 (3)

LMP . S; no menor quartil

No passo b, observa-se que é provavel que nao
se consiga uma soma de valores de S; igual a um
quarto da soma de todos os valores de S; Neste
caso, no aplicativo AvaPivo, considera-se o conjun-
to cuja soma de valores de S; seja o mais proximo,
porém inferior, a um quarto da soma de todos os
valores de S;.

Area irrigada verificada no teste

Na guia ‘Resultados’, a area irrigada total
verificada no teste (Ati) & apresentada em hectares.
A Ati é calculada pela somatéria das areas de in-
fluéncia de cada coletor. Ha a possibilidade de que
0 espagamento entre coletores ndo seja constante,
por exemplo, para evitar o caminho de deslocamento
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Foto: Jo&o Carlos Ferreira Borges Junior

Figura 31. Coletor deslocado do caminho de torre de deslocamento de pivd central.

de alguma torre do pivd, conforme ilustrado na (Fi-
gura 31).

A area de influéncia para o coletor de ordem i é
calculada pela Equacao 4:

A = T[(dzzaost - dtzmt) (4)

em que

A; = area de influéncia do coletor de ordem i, m?.
dpost = distancia do coletor i ao ponto pivé mais a
metade do espagamento entre o coletor i e o coletor
posterior, em direcado ao final da linha lateral, m.
d,,; = disténcia do coletor i ao ponto pivé menos
a metade do espagamento entre o coletor i e o cole-

tor anterior, em dire¢do ao ponto piv6, m.

Para o primeiro coletor, considera-se o parame-
tro d,,,; igual a disténcia do primeiro coletor ao ponto
pivd menos a metade do espagamento entre o pri-
meiro coletor e 0 segundo coletor, m.

Para o ultimo coletor, considera-se o parametro
dpost igual a distancia do Gltimo coletor ao ponto pivo
mais a metade do espagamento entre o penultimo
coletor e o ultimo coletor, m.

Na guia ‘Dados complementares’ (Figura 10), no
canto inferior direito, ha campos em que o usuario
pode estabelecer o minimo d,; (limite de influéncia
para o primeiro coletor em sentido ao ponto pivd)
€ 0 maximo d (limite de influéncia para o ultimo
coletor em sentido a borda da area irrigada).

O limite inferior s6 sera aplicado se for superior
ao valor padréo de d,,; para o primeiro coletor e me-
nor que a distancia do primeiro coletor ao ponto pivé.

O limite superior s6 sera aplicado se for inferior ao
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Indicar limites para area irrigada
Limite inferior (m): |14
Limite superior (m): (221

Figura 32. Detalhe da guia ‘Dados complementares’ para entrada de dados (opcional) de minimo d,,; € Maximo dp,g;.

valor padrao de d,, para o ultimo coletor e maior
que a distancia do ultimo coletor até o ponto pivé.
Caso o limite inferior seja superior a distancia
do coletor mais préximo ao ponto pivo, este limite
sera negligenciado nos calculos. Caso o limite su-
perior seja inferior a distancia do coletor mais dis-
tante ao ponto piv0, este limite sera negligenciado

nos calculos.

Eficiéncia de distribuicao

A eficiéncia de distribuicao, ED (%), é a relagao
entre a lamina minima aplicada na area adequada-
mente irrigada e a lamina média total aplicada (Ber-
nardo et al., 2008), isto é, a lamina média ponderada
(LMP) para irrigagéo por pivo central. Considerando
que a area adequadamente irrigada é aquela que
recebe l&mina igual ou maior que a irrigacao real
necessaria (IRN), a ED é obtida pela Equagéo 5:

ED =¥ 100 (5)
LMP

A ED indica, indiretamente, as perdas por perco-
lagédo (quantidade de agua deslocada para baixo da
zona radicular). Caso a IRN venha a ser superior a
LMP, considera-se a ED igual a 100%. Quanto maior
a ED, menor sera a perda de agua por percolacéo.

Volume aplicado na area

O volume de agua aplicado na area irrigada
(Vapl) é calculado multiplicando-se os dados de va-
zao de entrada na linha lateral (m® h™') pelo tempo
para completar a volta (h), informados na guia ‘Da-
dos complementares”. O produto desses dois dados
€ multiplicado por 1.000 para fornecer o valor de
Vapl em litros (L).

A obtengao da vazao de entrada na linha
lateral requer a utilizacdo de medidores de vazao,
0 que pode nao estar disponivel para os ensaios de
campo. Sugere-se a utilizagdo de, pelo menos, va-
lores aproximados, com base no conhecimento do

equipamento de bombeamento, para se registrar na
avaliacdo. E relevante que a forma de medicédo ou
estimativa da vazao conste no relatério de avaliagao
da irrigacao.

Lamina aplicada na area
Calcula-se a lamina aplicada na area (Lapl,

mm) pela Equacgéo 6:

Vapl (6)
Ati

Lapl =

em que

Vapl = volume aplicado na area, L.

Ati = area total irrigada, m2.

A Lapl é a lamina bruta, obtida dividindo-se o
volume de agua utilizado na irrigagéo pela area total
irrigada, ndo devendo ser confundida com a lamina
média ponderada (LMP), que se refere a lamina que
atinge a superficie vegetada, descontadas perdas
por evaporacgéo e arraste pelo vento.

Eficiéncia de aplicagcao em
potencial e eficiéncia de aplicacao

A eficiéncia de aplicagdao em potencial (EAp),
verificada no teste, é calculada pela Equagéo 7:

__LMP

EAp =—100
Lapl

A EAp refere-se indiretamente as perdas por
evaporacao e arraste pelo vento. Quanto maior a
EAp, menores serdo as perdas por evaporagao e
arraste pelo vento.

Para calcular a eficiéncia de aplicagéo (EA,%), que
¢é a eficiéncia de irrigagdo observada no teste, con-
sideram-se as perdas por percolagéo e evaporagao,
respectivamente, tratadas na ED e EAp. Assim, a
EA é obtida pela Equacgao 8:
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EA = Z2E4P 409 (8)
100 100

Os valores de ED, EAp e EA sao apresentados
no guia ‘Resultados’ (Figura 20).

Porcentagem de area
adequadamente irrigada

A rotina ‘pAirrigada2()’ foi escrita para
obtencdo da porcentagem de area adequa-
damente irrigada (Padeq, %) observada no
teste, que se refere a porcentagem da area
que recebe uma lamina igual ou superior a
irrigacdo real necessaria (Bernardo et al.,
2008).

Os resultados desse processamento sao
apresentados nas guias ‘Grafico para por-
centagem da area’ (Figura 18) e ‘Resultados’
(Figura 20). Na primeira dessas guias, além
do valor de Padeq, apresenta-se o grafico de
distribuicdes de laminas em percentagens da
area irrigada (Figura 19).

O procedimento escrito na rotina ‘pAirri-
gada()’ envolve as seguintes etapas:

Organizar em ordem decrescente os valo-
res das laminas L, coletadas, com correspon-
dentes valores das distadncias dos coletores
ao centro (S;);

Para cada coletor, calcula-se a area de
influéncia e a percentagem em relagédo a
area irrigada total verificada no teste (Ati);

Calcula-se a porcentagem de area acu-
mulada para as laminas L; organizadas em
ordem decrescente;

Caso haja empates em valores de L;, o
segundo critério é o valor da area de influén-
cia de cada coletor, em ordem decrescente.

Identifica-se na lista em ordem decres-
cente os valores de L; imediatamente su-
perior e inferior a irrigacédo real necessaria
(IRN); e

Obtém-se a Padeq por interpolacao linear
a partir destes valores.

Consideracoes finais

Neste Documento, € apresentado o programa
computacional AvaPivo, uma ferramenta de apoio a
célculos da avaliagcéo de irrigagédo por pivd central.

"Disponivel em: https://www.java.com/pt-BR/.
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O trabalho é também uma forma de difusdo de me-
todologia da avaliagdo da irrigagédo por pivé central,
podendo ser aplicado conforme os procedimentos
preconizados na norma ABNT NBR ISO 11545, in-
cluindo a consideragédo de mais de um alinhamento
radial de coletores, se necessario. Com o desenvol-
vimento e a disponibilizagdo do AvaPivo, pretende-
-se contribuir para o atendimento da demanda de
modelos computacionais com 0s recursos integra-
dos ao software, para calculos e visualizagdo de
graficos.

O programa computacional aplica-se para cal-
culos de coeficiente de uniformidade radial, coefi-
ciente de distribuigdo, porcentagem de area ade-
quadamente irrigada, paradmetros de eficiéncia de
irrigacdo, ldmina média ponderada, geracédo de
grafico de distribuigdo em diferentes alinhamentos
de coletores e grafico de distribuicao de lamina de
irrigacdo em porcentagens de area irrigada.

O AvaPivo foi desenvolvido na linguagem Java,
sendo requerida a maquina virtual Java (Java Run-
time Environment, JRE) instalada no computador do
usuario’. Assim, o programa pode ser executado em
diferentes sistemas operacionais.

No documento também sdo apresentados
exemplos disponibilizados junto com o programa
computacional, que podem auxiliar novos usuarios
quanto ao preparo dos arquivos de entrada.

Sugestdes e observagdes quanto ao uso e de-
senvolvimento do programa s&o bem-vindas, po-
dendo ser feitas diretamente aos autores.
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