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MODELO DE SOFTWARE LIVRE PARA AVALIACAO DE SISTEMA DE IRRIGACAO POR
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RESUMO: O presente estudo é uma proposta de sistema computacional de cddigo aberto (open source),
desenvolvido em linguagem PHP para avaliar sistemas de irrigacdo por pivé central. O modelo realiza os
calculos dos parametros que expressam a uniformidade e eficiéncia do equipamento. O sistema foi desen-
volvido com ferramentas gratuitas, conforme a proposta de trabalho Linux, Apache, Mysgl, PHP (LAMP).
O sistema de avaliacdo foi projetado para funcionar na Internet, como médulo do gerenciador de contelido

Phpwebthings, onde podera receber correcdes, atualizacbes e melhoramentos.
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MODEL OF FREE SOFTWARE FOR EVALUATION OF CENTER PIVOT IRRIGATION SYS-
TEM

SUMMARY:: This study is a proposal of an open source computational system developed in PHP lan-
guage to design center pivot irrigation systems. The model performs parameter calculations that quanti-
fies the equipment efficiency and uniformity. The system was developed through a free tools, according to
LAMP ( Linux, Apache, Mysql, PHP). The evaluation program was designed for working in internet, as a
module management of the phpwebthings content, where it can receive corrections, up-to-dating and im-

proving

Keywords: Uniformity, efficiency, evaluation, hydraulic

1 INTRODUCAO

A irrigacdo € uma pratica agricola de fornecimento de &gua as culturas, onde e quando o volume
das chuvas ou qualquer outra forma natural de abastecimento néo sdo suficientes para suprir as necessida-

des hidricas das plantas.

O sistema de irrigacdo por pivo central vem se constituindo em um dos mais utilizados na agricul-
tura moderna, especialmente em grandes areas, se destacando como uma das principais técnicas de aplica-
¢do de agua as culturas. A otimizacdo de seu manejo se faz necessario através de uma analise da perfor-
mance técnica do sistema, buscando conhecer a qualidade da irrigacdo por meio de sua uniformidade,

adequabilidade e eficiéncia.

A eficiéncia de distribuicdo e de armazenamento estdo entre os parametros mais utilizados na ava-
liagdo da performance da irrigacdo. A eficiéncia de distribuicdo mede a quantidade de agua armazenada na
zona radicular em relacdo a lamina infiltrada, enquanto a eficiéncia de armazenagem indica a adequacéo
do reabastecimento na profundidade efetiva. Segundo Souza (2001), sistemas com baixa uniformidade

exigem maiores laminas d’agua, para assegurar as necessidades hidricas por toda area.
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Muitos sistemas do tipo pivo central sdo usados para aplica¢do de produtos quimicos, via &gua de
irrigacéo; nesses casos, pequena uniformidade de distribuicdo poderia resultar em danos para culturas, em

funcéo da aplicacdo excessiva ou deficiente do produto quimico.

Neste contexto cabe buscar um equilibrio entre a eficiéncia de aplicagdo, a uniformidade e a ade-
quabilidade da irrigagdo, indices que podem ser obtidos através de um dimensionamento criterioso do
equipamento e de estratégias de irrigacdo que maximizem o lucro da atividade (Frizzone, 1992).

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Selecéo do sistema operacional

Este trabalho adotou a filosofia do software livre sob licenca GPL (Free Software Foundation,
2005) e a proposta de trabalho LAMP, Linux, Apache, MySQL e PHP. Optou também por ser multi-
pataforma, isto é, o trabalho aqui desenvolvido funciona nas plataformas Windows e Linux (Infowester,
2005).

O sistema operacional Red Hat Linux Enterprise (Red hat, 2005) foi escolhido para o desenvolvi-
mento do trabalho e o sistema operacional Windows XP Home Edition, para testes de compatibilidade
entre plataformas.

2.2 Servidores

2.2.1 Servidor Linux

Para desenvolvimento e testes do aplicativo foi criado um website em uma empresa de hospeda-
gem comercial. O website recebeu 0o nome de www.e-pipas.com.br e foi devidamente registrado (pelo
periodo de um ano) no Registro.BR, entidade que gerencia a criacdo e manutencdo de websites no Brasil
(Registro.br, 2005). O nome é composto por e- de eletrbnico e pipas de programa de irrigacéo por asper-

sdo.
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O servidor que hospedou o website do trabalho € um computador Pentium IV com processador de
3GHz e tinha instalado o sistema operacional Red Hat Linux Enterprise, o servidor web Apache 1.3.33
(Apache software foundation, 2005), o gerenciador de banco de dados MySqgl 4.1.13 (Mysql, 2005) e a
linguagem de programagédo PHP 4.4.0 (Phpnet, 2005).

2.2.2 Servidor Windows

Os testes na plataforma Windows foram realizados em um computador do tipo notebook com pro-
cessador Pentium 1V 2.4 GHZ com o sistema operacional Windows XP Home Edition instalado. Recebeu
a instalacdo do servidor web Apache 1.3.33, do sistema gerenciador de banco de dados Mysql 4.1.14, da

linguagem de programacéo PHP 4.4.0.

2.3 Gerenciador de contetdo

O gerenciador de conteldo PhpWebThings 1.4 (Phpwebthings, 2005), foi instalado no servidor
Linux de forma automatica pelo instalador que acompanha o programa. Este instalador cria um banco de
dados no MySQL, com as tabelas necessarias ao funcionamento do gerenciador de conteido. O banco de

dados recebeu 0 nome de PIPAS (Programa de Irrigacdo por Aspersdo).

2.4 Trabalhando com o website

Ap06s configuracdo inicial e ativacdo dos modulos desejados, o website estava pronto para o traba-
lho. O usudrio antes de executar calculos deve criar um registro no website, informando um nome (login)

e uma senha e alguns dados pessoais (Figura 1).
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Registrar

Todos os dados informados aqui, menos o e-mail, poderdo ser visualizados por outros usudrios
registrados,

* Lodgin

Mome

* Senha

* Confirme a senha

* E-rmail (a conta serd ativada pelo e-mail)

Show E-mail address to othere users? r

Sexo w

* 05 usado para desemdolvier sites Linux e d

* 05 usado como web sener Linux ks

Idioma para este site e

Cidade

Estado

* Pais w

Enviar

Figura 1 — Tela de Cadastro

Tal procedimento é necessario para efeito de estatisticas de utilizacdo do website e para a segu-
ranca dos dados do usuario, pois o website trabalha com o conceito de sessbes, sendo que uma sessao é
considerada como o intervalo de tempo empregado pelo usuario no acesso a um website, a sessao é finali-
zada apds um tempo de inatividade ou se o usuario simplesmente, fecha o navegador. Tal processo impede
acesso indevido ao conteido do website, pois cada usuario vera seu proprio contedo, que estara subordi-

nado as informac6es de login.

Realizado o cadastro, o usuario deve digitar seus dados de login e senha na caixa de login do sis-

tema, desta forma o mddulo de avaliacéo serd liberado para uso.

2.5 Mddulo de avaliacdo

O método adotado para 0 mddulo de avaliacdo é o especificado por Frizzone (1992). Desta forma
para determinar a uniformidade de distribuicdo de agua por um sistema de piv0 central, a agua aplicada é
coletada em pluviémetros dispostos em linha, em dois diametros perpendiculares entre si e numerados em

ordem crescente a partir do ponto pivd, com espacamento recomendado de 5 metros.
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2.5.1 Coeficiente de uniformidade

O célculo do coeficiente de uniformidade de distribuicdo de adgua é realizado pela formula propos-
ta por Hermann & Hein (1968) citado por Frizzone, 1992.

i‘gi ‘}: B Ymp‘
i

n

IrTmp Z Sz
i=1

Cun = 1-

1)
Sendo:

Cun - Coeficiente de Uniformidade uniformidade de Hermann e Hein (%);
n - numero de pluvidmetros utilizados no ensaio;

i - nimero designado para identificacdo de um pluviémetro;

S;i-i, parai=12,3,..,n, quando os pluvidmetros estdo equidistantes;

Y mp - 1dmina média ponderada (mm);

Yi - ldamina coletada no pluviémetro i (mm).

2.5.2 Uniformidade de distribuicio

O coeficiente de uniformidade de distribuicdo € calculada pela seguinte expressdo, (Kruse ,1978
citado por Frizzone, 1992):

szj
CTFD = Y—
bees
2
Sendo:

CUD - Coeficiente de Uniformidade de distribuicéo (%);

Y p25 - média ponderada das menores precipitagdes correspondente a 25% da area (mm).
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2.5.3 Eficiéncia de irrigacdo

A eficiéncia de irrigacdo indica a adequacdo com que a gua requerida é utilizada e pode ser sub-

dividida em eficiéncia de aplicacdo (Ea), eficiéncia de armazenamento (Es) e perda por percolacéo (Pp).

A eficiéncia de aplicacdo é um indicador da agua aplicada em excesso ou déficit, sendo a relacédo
entre a quantidade de agua incorporada ao solo até a profundidade efetiva do sistema radicular da cultura e

a quantidade de agua aplicada e seus indices sdo calculados pelas seguintes expressdes (Frizzone, 1992):

®)
Sendo:
Ea - eficiéncia de aplicagéo;
Ys - ldmina armazenada na zona radicular da cultura (mm);

Ya - lamina aplicada pelo sistema de irrigacdo (mm).

A eficiéncia de armazenamento é o indicador do reabastecimento e define a fragdo da lamina de

agua necessaria para suprir o déficit que se encontra na zona das raizes. E calculada por:

(4)
Sendo:
Es - eficiéncia de armazenamento;

Yr - lamina de agua requerida pela cultura (mm).

A 4gua que percola, ultrapassando a profundidade efetiva do sistema radicular das plantas nos
mostram as perdas existentes através da razdo entre a quantidade de agua percolada abaixo do sistema

radicular e a quantidade total de agua aplicada. Sendo calculada por:
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(®)
Sendo:
Pp - perda por percolacao;

Ym - lamina média de agua coletada (mm).
2.5.4 Entrada de dados do médulo avaliacao

As rotinas de avaliagdo foram desenvolvidas em PHP acessando dados gravados em tabelas do

banco de dados “PIPAS” e sdo executadas como mostrado a seguir:

Um usuério pode ter gravado no banco de dados do sistema varios ensaios de avaliacdo de pivo
central, bastando que cada ensaio receba um nome diferente. A entrada de dados no sistema de avaliacdo
se da da seguinte forma. Ao clicar no link avaliacdo do menu de opcBGes do sistema é apresentada ao

usuario uma caixa de opcdes (Figura 2).

Awvaliacdo

Avaliacdo de um sistema de pivd central

Entrada de Dados para Avaliagio

@ Selecionar Ensaio para Céaloulos de Avaliagio

@ Selecionar Ensaio para Alteracdo de Dados

Figura 2 — Janela de opgdes do link avaliacdo

Na primeira opgdo é oferecido o link para o formulério de cadastro dos dados do ensaio de ava-

liagdo de pivo central que serdo gravados no banco de dados do sistema, Apéndice 1.

Os dados de avaliacdo ao serem gravados, sdo divididos em duas tabelas:
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Tabela pipas_avaliacdo: armazena os dados técnicos do piv6 central avaliado.
Tabela pipas_avalia_coletor: armazena os dados de coletados em cada pluviémetro.

Na segunda opcéo é oferecido o link para uma caixa de opcbes com links apontando para os en-

saios digitados no sistema (somente 0s que pertencem ao usuério logado), Figura 19.

Avaliacdo de Aspersores

Ensaios do Usuario; gilsonjs
Selecione o Ensaio

Ensaio-11 +

Ensaio-11
ENSAIO02 -_Calcular

Figura 3 — Caixa de op¢des da avaliacdo — Escolha de ensaio para calculos.

Ao escolher 0 ensaio e clicar no botéo calcular os dados s&o lidos nas tabelas do banco de dados
PIPAS, via requisicdo do PHP, que executa o célculo do coeficiente de uniformidade pela expressdo 1,
uniformidade de distribuicdo, expressao 2, eficiéncia aplicagdo, expressdo 3, eficiéncia de armazenamento,

expressdo 4 e perda por percolacdo, expressao 5.

Encerrando o processamento uma pagina de resultados em HTML é apresentada com todos 0s
valores de entrada e os valores calculados. Este procedimento é necessario para atender usuarios que nao
tém um programa de leitura de arquivos formato PDF (Portable Document Format). Ao final da pagina de
resultados é oferecido um link para a geracdo de um arquivo no formato ‘NOME_DO_ENSAIO.PDF’ .
Para usuarios que ndo tem um leitor de arquivos de extensdo PDF, o item de menu “Links” oferece um

caminho para 0 Adobe Acrobat Reader.

Na terceira opc¢éo, é oferecido o link para alteracdo de dados de ensaio, através de uma caixa de
opcBes com links apontando para os ensaios digitados no sistema (somente 0s que pertencem ao USUArio

logado), Figura 3.
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Avaliacdo de Aspersores

Ensaios do Usuario: gilsonjs
Selecione o Ensaio

Ensaio-11 v

‘Ensaio-11
ENSAIOO2

Figura 4 — Caixa de op¢des da avaliagdo — Escolha de ensaio para alteracéo.

Ao escolher um ensaio, 0 usuario tem exibidos os dados anteriormente gravados no sistema,

podendo alterar ou excluir o ensaio em questao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para determinar a performance do sistema de avaliacdo de pivd central, foram usados 0s seguintes

dados:

Pivd central com vazéo 295,2 m*/h, tempo de revoluco de 56,2 h e area irrigada de 83,1 ha. Con-
siderou-se 18 mm a lamina de irrigacdo necessaria para suprir o déficit hidrico (FRIZONNE, 1992). Da-
dos dos coletores e caracteristicas técnicas do pivé foram gravados com o nome de ‘ENSAIO-11". Ao
final do processamento, foi gerado o arquivo no formato PDF, com o0 nome de “ENSAIO-11.PDF”, figura
4,
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Firs s wes
Sistema para Dimensionamento de Pivd Central
Avaliacao de Pivd Central
[Ensain.:  Ensaic-11 | | Dats do Ensaio:] | 15-06-2005 |
| Marca.:| | CARBOMATIC |
[Ususrio [ gilsonjs | [ Gilson Joss Sika ] |
|Dados do Ensaio |
Mamero da Coletores Hh | Diagmetro do Coletor (m) g2
Ezpacemento entre Coletores (m) 5.5
Lanca Inicial {m) 51.08 Lance Final (m] 51.08
Mamero da Tomas fa Lance Intermedidnio (m) 50.79
Balango (mi 132 Comprimenio Linhe Lateral {m) AT0.5
Raio Irmigado (m) 514.3 Regulagem de Velocidade (%) 50
Aras do Pivé (ha) 831 Velocidade Uitima Torre (mi'h) 512
Wazao (ma'h) 20852 L&mina Liguida {mm} 18
‘\felocidade Maxima do Venio [Kmih) [
Press&o no final da Lateral (m.c.a) ] Prasedo no Ponbo Phed (moc.a) G2
Presséo na Bomba (muoc.a) f=3t] Raio do Canhio Final {m) 434
Resultados do Ensaio
Coeficiente de Uniformidada {%) 8680
Uniformidade de DistribuicBo [ %) TBET
Eficiéncia de AplicagBo (%) 86.5
Eficiéncia de Armeazenameanio (%) B6.11
Ferda por Parcolagao (%) 11.73
L&mina Madia Ponderada {mmj 19.6
Diata.: [ 25-11-2005 ) | | Ensaio : [ Ensaic-11 |
Progrema de irigagio por Aspersdo - hip weww.o-gipescombr 5N
Uskiersidads Exteduial Padista J0lke de Masgufa Filho - wes ofasg. b Iﬂ
FGlk - Faculdade de Cilircimm & Bl -wwrw fca uneepbr }h ke '

Figura 5 - Documento PDF gerado com os dados de entrada e resultados.

Os valores obtidos no processamento coincidem com os apresentados no trabalho acima citado,
relatando: Coeficiente de Uniformidade de 86.89%, uniformidade de distribui¢do de 78.57%, eficiéncia
de aplicacdo de 86.5% , eficiéncia de armazenamento de 96.11%, perda por percolacdo de 11.73% e la-

mina média ponderada de 19.6mm.

Os célculos dos valores de 1amina média e volume médio sdo apresentados, figura 5.
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PIPEE Ige WES
Sistema para Dimensionamento de Pivd Central
Avaliagdo de Piwd Central
| Ervsaia- 11

[ otatorin | voterrs & i | isksmma B (i) | Violurme it o | Lerios i i)
1 I [ =L [E]
2 178 1758 1TE LT
-] 150 16 180 -]
4 140 1530 130 5 a4
El Tik L] bl 133
& ir3 110 105 102
T Er TH [ 71
-3 43 B0 =1 1
[] 5d 125 5 171
10 T 8y a5 1448
11 54 114 24 1550
Te 100 105 1 aky
L ] [E i LEE]
Td L a1 ] 183
T i a0 il L
£} 150 a0 Y 185
gt £ a5 ] 18.7
&2 113 83 ] 188
3] = 1 TH iCE]
E4 &t Lt ] 15
B 112 [ 10 5 145
£ £ B8d 8.5 4.9
&7 Tid 3] &35 13l
£ 7] 8o 5.5 14.5

[~ = ™ -1 i oL

[ oy T 0% i F]
Di TS Ta 75 141

[Data.: [ 25-11-2006 ] Envsaic - [ Ensaio-11 ] |
PFreg e por Amparsio - b Teew o-pipmcombr -
Univarssdaze Estadual Pauiois Jdio du Mesouile Fike - wsw unesg. br Iﬂ
FlA - Faculdede de Slncios Agrondmeces - mww fzaunesp lor p i 1

Figura 6 - Resultados de Iamina média e volume médio.

O gréfico do ensaio é apresentado em seguida, encerrando 0 processamento e entregando a visua-
lizacdo e impressdo ao gerenciador de arquivos PDF, figura 23.
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PIPAE WEE

Sistema para Dimensionamento de Pivd Central
Avaliacdo de Pivd Central

Ensaio [Ensaio-11]

"
w | =1 'I
E’ » f Ill'l. & F."ith
g ’ e R ey
% im - ] f 1\ { /| ¥ad LA L.'r"".'ﬂ" A ﬂw' A i
E ir".Jlr"’“ U\

10 = e T 188 LY wa 1 M2 ] % i
Distancia {m)

W Limima Wad s Calwissa
B Lémina Bndio Poredeesds

[ Dt [ 25-11-2008 ] |

Ensaio - [ Ensaio-11]|

Prag i por Bspsraio - Bl o Tewew i-plpim cambr

=
Univarecdace Estadual Paulmie Jdio du Mesguile Fila - waow. unese. br Iﬂ
FCA - Faculdeda da Clncli Agronfimicas - wwm Boa i neip e h . 1

b/

Figura 7 - Gréfico do ensaio.

Como demonstrado, o sistema facilita a avaliacdo do pivé central. E tendo seus dados registra-
dos em banco de dados o torna flexivel, a ponto de se adaptar a qualquer tipo de fabricante de equipamen-
to, pois possibilita entrada de dados de novos parametros para diametros comerciais de bocais, como
também permite especificar novas caracteristicas para reguladores de pressdo.
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4 CONCLUSAO

O sistema se mostrou apto a calcular os dados propostos, facilitando a avaliacdo de um pivd cen-
tral. Seu sistema modular permitiu que se incorporem novas implementacdes, pois ¢ licenciado pelo mo-
delo GPL, onde o cédigo pode ser obtido, alterado e redistribuido, utilizando as facilidades da internet,

gue permite um intercambio entre os interessados.
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