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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi utilizar a interpolagcdo como ferramenta auxiliar na
determinacdo do rendimento de um Carneiro Hidraulico (CH), sabendo
aproximadamente a quantia de arvores que poderdo ser irrigadas, podendo adaptar
o CH para expandir a irrigacdo para mais arvores, no caso estudado para a
producdo de acai de agricultores familiares.Neste contexto, foi apresentado o
conceito de irrigacdo, sua importancia e custo elevado, além da importancia da
agricultura familiar para as comunidades locais verificando o custo beneficio para os
pequenos produtores. Em seguida, foi apresentado um método de captacdo de agua
para utilizar na irrigagdo em conjunto com uma formulagdo matematica (modelo
matematico). ApOs, apresentou-se 0s conceitos de interpolagcdo polinomial,
apresentando o polinémio interpolador de Newton o qual foi particularizado definindo
o polinbmio de Gregory-Newton, sendo este o utilizado no trabalho em questéo.
Ainda como informacdo apresenta-se a comunidade do Tauera de Beja, na qual foi
realizada a instalacdo do CH. Ao analisar os resultados, foi possivel estimar atraves
da interpolacdo de Gregory-Newton, o rendimento do CH nas razdes de alturas
utilizadas, possibilitando determinar aproximadamente quantas arvores de acai o CH
poderia suprir na irrigagdo corroborando em uma perspectiva de potencializar a
producdo dos pequenos produtores que necessitam de um processo de irrigacao

levando em consideracao custo/beneficio.

Palavras-chaves: Agricultura. Carneiro-hidraulico. Interpolacdo.Gregory-Newton.



ABSTRACT

The objective of this work was to use interpolation as an auxiliary tool in determining
the performance of a Hydraulic Ram (CH), knowing approximately the amount of
trees that can be irrigated, being able to adapt the CH to expand irrigation to more
trees, in the case studied for the production of acai by family farmers. In this context,
the concept of irrigation was introduced, its importance and high cost, in addition to
the importance of family farming for local communities, verifying the cost benefit for
small producers. Then, a method of capturing water was presented for use in
irrigation in conjunction with a mathematical formulation (mathematical model). After,
the concepts of polynomial interpolation were presented, presenting Newton's
interpolator polynomial which was defined by defining the Gregory-Newton
polynomial, which is the one used in the work in question. Still as information, the
Tauera de Beja community is presented, in which the CH installation was carried out.
When analyzing the results, it was possible to estimate through the Gregory-Newton
interpolation, the CH vyield in the heights used, making it possible to determine
approximately how many acai trees the CH could supply in irrigation, corroborating in
a perspective of potentiating the production of small producers that need an irrigation

process taking into account cost / benefit.

Keywords: Agriculture. Sheep-hydraulic.Interpolation.Gregory-Newton.
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INTRODUCAO

A irrigacdo no Brasil vem crescendo no decorrer dos anos devido as
producdes em grande escala e se faz tdo necesséria na area da agricultura,
onde h& a utilizacdo de inUmeras técnicas utilizadas para cultivar plantas com o
intuito de que elas possam ter um crescimento e rendimentoadequados
(TESTEZLAF, 2017).

Para ultrapassar eventuais dificuldades financeiras de se obter uma
irrigacao funcional otimizada, serd estudado um método de captacédo de agua
idealizado pelo inglés John Whitehurst e melhorada pelos irmaos franceses
Montgolfier, o qual n&o utliza combustivel e nem energia elétrica, seu
funcionamento baseia-se em um mecanismo automatico que usa diferencas
de pressdo para bombear agua, chamado de Carneiro Hidraulico(CH),
também conhecido como Bomba de Ariete Hidraulico (SOCZEK, 2016).

Este trabalho objetivou utilizar a interpolacdo como ferramenta auxiliar na
determinacao do rendimento de um CH, sabendo aproximadamente a quantia de
arvores que poderdo ser irrigadas, podendo adaptar o CH para expandir a
irrigacdo para mais arvores. Além, especificamente, de utilizar as principais
contribuicdes de TESTEZLAF a respeito da discussao feita em seu livro sobre os
beneficios da irrigacdo, apresentar o locus de pesquisa para implementacao e
instalacdo do CH, abordar um método eficiente de baixo custo para realizacéo
de captacdo de agua para irrigacdo a partir de um CH, vincular um modelo
matematico atrelado a utilizacdo de uma técnica de interpolacdo polinomial
denominado Gregory-Newton como interpolador para a solucdo da problematica
a que se propde a pesquisa,destinado a finalidade e a importancia para irrigacao
na contribuicdo da producdo do plantio de acai, e desenvolver o método
apresentado do CH para a captura de agua, e, por fim, a utilizacdo do polinbmio

interpolador de Gregory-Newton, vinculado a um modelo matematico.

Neste sentido, a pesquisa em questdo foi desenvolvida da seguinte

maneira:

Capitulo 1 —Seréo utilizadas as principais contribuicbes a respeito da

discussao sobre os beneficios da irrigacdo e enfatizando a importancia dela para
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0 agronegocio brasileiro (TESTEZLAF, 2017), ainda sobre o crescimento
demografico da populacdo brasileira e a importancia do abastecimento interno
nas cidades (LIMA et al., 1999), e a respeito do cultivo, manejo e
comercializacdo do acai (Nogueira, 2005), além de outras contribuicdes.Ainda,
desenvolve-se a modalidade da agricultura familiardestacando a importancia
para o meio social, atrelada a dificuldade de instalagdo de mecanismos de

irrigacao.

Capitulo 2—-0 capitulo aborda-seum método eficiente e de baixo custo que
realiza tanto o processo de captacdo de agua, como também o processo de
irrigacédo, denominado Carneiro Hidraulico (CH), informando as condi¢des para o
seu funcionamento, o meio de irrigacdo apropriado para as circunstancias, além

da apresentacédo da modelagem matematica utilizada.

Capitulo3 — Neste capitulo, vincula-se um modelo matematico atrelado a
utilizacdo de uma técnica de interpolacédo polinomial, apresentando inicialmente
0 polinémio interpolador de Newton, o qual sera particularizado passando a se
chamar polindmio de Gregory-Newton, onde este dltimo sera o interpolador

utilizado na problematica abordada.

Capitulo 4 —O capitulo em questéo, apresenta uma pesquisa de campo ha

Comunidade do Tauera de Beja.

Capitulo 5 — Neste capitulo, desenvolve-se o método escolhido para a
captura de agua, de acordo com as especificidades hidricas apresentadas, além
do desenvolvimento do polinbmio interpolador,vinculado a um modelo

matematico,seguido dos resultados obtidos.

Logo apos, sdo apresentadas as consideracoes finais e perspectivas.
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A IRRIGACAO NO BRASIL E A AGRICULTURA FAMILIAR

Neste capitulo, enfatiza-se como se deu no Brasil o processo de irrigacao
fazendo analogia com o meio de captacdo de agua para o processo, ainda,
analisando as técnicas passiveis de melhor adaptacdo no caso estudado quando
se tratam de agricultores familiares, estes que sao conhecidos e responsaveis

pela manutencéo da agricultura familiar.

1.1- IRRIGACAO

Analisando etimologicamente, para facil entendimento, a irrigacdo se da
como um meio de regar artificialmente algo, mas especificamente na agricultura
se da por um mecanismo artificial de levar agua as plantas, de forma que possa
suprir as necessidades de acordo com as especificidades hidricas de cada
planta, qualquer que seja o método utilizado, desde os mais simples até os
métodos mais elaborados (TESTEZLAF, 2017).

Para suprir entdo a necessidade das plantas, foram criados alguns
métodos de irrigacdo em que o0s agricultores e produtores investem em
tecnologias para a instalacdo desses métodos, que sao eles: a irrigacéo
localizada, a irrigacé@o por aspersao, pivot central, fertirrigacdo, micro aspersao e
irrigacdo por superficie. Ainda, verifica-se a situacdo da captacdo da agua para
utilizar quaisquer que seja 0 método de irrigacdo escolhido, desde a utilizacdo de
cata-vento, bomba elétrica, entre outros.Para tanto, deve-se realizar uma
avaliacdo no local estudado a fim de facilitar o investimento na agricultura
irrigada; analisando os sistemas de irrigacdo passiveis de melhor adaptacédo no
local (Marouelli, 2011).

O Brasil, dotado de grandes areas agricultaveis localizadas em regides
Umidas, ndo baseou, no passado, a sua agricultura na irrigacdo, embora
haja registro de que, em 1589, os Jesuitas j4 praticavam a irrigacdo na
antiga Fazenda Santa Cruz, no estado do Rio de Janeiro (NETO, 2005, p.
01).
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No Brasil, na época em que os homens viviam da caca, da coleta de
frutos, raizes e gréos e da pesca, praticando somente para sua subsisténcia, sdo
poucos os registros da implementacdo de meio ou técnicas de algum método de
irrigacdo especifica. Os nossos antepassados mantinham o cuidado com as
suas plantacbes e cultivos; somente dependendo dos ciclos das aguas das

chuvas, levando em consideracao o periodo chuvoso de cada regiéo.

De acordo com os dados de 2017 da Agéncia Nacional das Aguas (ANA),
por mais importante que seja,demorou-se para obter um processo de irrigacao
no Brasil.Estima-se indiretamente a sua chegada com o primeiro projeto privado
de irrigacdo em 1881, periodo em que houve uma grande expansdo na cultura
do arroz, como também no cultivo de outras espécies e ha registro da
construcdo de um grande reservatorio utilizado na lavoura irrigada de arroz,

chamado Cadro, localizado no Rio Grande do Sul.

“Sobre o uso dos recursos hidricos na segunda metade do século XX (...) 0
aumento da populacdo reclamou maior producdo de alimentos, o que veio
encontrar na agricultura irrigada o canal apropriado para satisfazer a essa
demanda (LIMA et al., p. 02) ”.

Contata-se que em meados do seéculo XX, fatores como a
industrializacdo, que gerou um grande crescimento da mao de obra nas cidades,
ocasionando a saida das pessoas do campo para a cidade, chamado de éxodo
rural; exigiu que a producdo de alimentos viesse a suprir a necessidade de
pessoas que comecavam a residir nas areas urbanas, necessitando que
houvesse a implementacdo de projetos particulares, feitos pelos donos das

areas e variacdo nos meétodos de irrigacdo de acordo com cada regido.

De acordo com os dados do Instituto de Geografia e Estatistica (IBGE),
aproximadamente de 120 milhdes no ano de 1880; passou para 191 milhdes no
ano de 2010 (ver, Figura 1), tendo um aumento de 71 milh6es de habitantes. O
crescimento do nimero da populacdo brasileira, também relacionada aos fluxos
migratorios, correlaciona exatamente ao mesmo periodo em que foi crescente o
investimento em irrigagdo, pois, por tal crescimento, houve a necessidade de um

maior abastecimento no mercado, como também havia a necessidade de
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producédo em grande escala para a exportacdo dos materiais que aqui eram
produzidos, entdo houve a necessidade de ndo somente depender dos periodos

chuvosos, como também aproveitar as entressafras.

Figura 1- Imagem gréfica representativa da populagédo brasileira total em
milhGes de nessoas- 1880 a 2010
Populacio 7 e @ e o - e

200 mi Bras
175 mi
150 mi
125 mi
100 mi
75 mi
50 mi

25 mi

0
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2008 2008 2010

1g60" " ges’ U w0’ T Migrst T Meen ' qges 1990 1995 2000 2005 2000 " 20150

Fonte:https://brasilemsintese.ibge.gov.br/populacao/populacao-total-1980-
2010.html.

1.2- CUSTOS ELEVADOS DA IRRRIGACAO PARA AGRICULTORES
FAMILIARES

A chegada dos meios de irrigacdo ainda que tardia, foi de suma
importancia para a producdo em grande escala, visto que, a producdo de uma
arvore esta diretamente atrelada a quantidade de agua que ela absorve por dia.
Segundo Costa (2001), as principais funcdes da agua nas plantas estéao
relacionadas ao crescimento mais rapido, na estrutura e desenvolvimento, entre
outros. Entdo, as terras onde eram cultivadas as plantagbes comecaram a
precisar de investimentos, pois havia a necessidade de instalar métodos
eficientes para potencializar e aproveitar os periodos das entressafras a fim de

gue nao deixassem as plantas sofrerem por estresse hidrico.

Logo, deve-se ser feito um estudo analisando a viabilidade econémica do

meétodo de irrigacdo, considerando também a disponibilidade de agua proximo
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do local e a necessidade de utilizar algum método mais especifico de captacao
de 4gua.Os sistemas de irrigacdo frequentemente usados tém precos onerosos,
mas para a irrigagdo localizada, esses valores variam de 3000 a 6000 reais
(MAROUELLI; SILVA, 2000), valor investido por hectare, além dos gastos
necessarios com diesel ou energia elétrica dependendo do meio de captacdo de

agua utilizado.

A partir desse entendimento sobre os valores onerosos da irrigacao,
analisa-se a situacdo dos pequenos produtores, conhecidos por manterem a
agricultura familiar, que assim como o0s agricultores que produzem em grande
escala; possuem a importancia do abastecimento do mercado interno de certa

comunidade ou regiéo.

Entende-se por agricultura familiar, o cultivo da terra por parte de uma
familia, onde o produtor tira os produtos para consumo préprio e para
possivel comercializacdo sendo os agricultores gestores e trabalhadores
das proprias terras. O cultivo é realizado por pequenos produtores rurais,
tendo como mé&o de obra na maioria dos casos a familia, eventualmente

complementado pelo trabalho assalariado (VINCIGUERA, 2014, p. 08).

A terra com condi¢cdes adequadas (adubacdo, rotacdo de -culturas,
aragem do solo, irrigacdo e drenagem) é de suma importancia para quem cultiva
plantacdes, pois é através dela que as familias garantem o seu sustento ao
realizar a venda dos produtos, além de ser feito a extracdo para a propria
subsisténcia. O retorno que essas familias tém das suas pequenas producdes,
por vezes, ndo sao valores altos, mas sdo suficientes para manutencdo da
prépria casa, compra de alimentos, passagem dos filhos que estudam na cidade,

e acabam por ndo ter como investir na producao.

Para VINCIGUERA (2014, p. 08), “a agricultura familiar € responsavel por
4,3 milhdes de unidades produtivas, o0 que representa 84% dos
estabelecimentos rurais do pais, e 33% do Produto Interno Bruto (PIB)
agropecuario, empregando assim 74% da mao de obra no campo”. Ainda,
mesmo que suas terras ndo sejam valorizadas e utilizando de pouca tecnologia,
0s agricultores familiares s&o responsaveis também por gerar empregos
informais e manter as familias dessas pessoas que vivem em comunidades ou

terras em que h& diversos cultivos de plantagbes, pois contam com a mao de
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obra essencialmente familiar e de familiares mais proximos. Alguns desses
pequenos produtores sdo donos de grandes extensdes de terras e acabam por
ndo aproveitar a area como um todo, mesmo que varie o cultivo de suas

plantacdes.

Sob o mesmo ponto de vista, suas producgles, ainda que pequenas, sao
vendidas nos mercados locais, nas feiras das cidades, na prépria comunidade
em que trabalham e também transportadas para outros municipios, conseguindo
realizar a sustentabilidade de suas producdes mesmo sem investir em tecnologia
avancada, mas como dependem da agua da chuva, nos tempos mais quentes e
secos, as producdes caem, sendo prejudicial tanto para a nutricdo das plantas
gue acabam morrendo ou secando, como também, para o pequeno produtor que
fica sem rendimento nesses periodos de entressafras. Investir em irrigacéo
necessita também fazer investimentos em meios que captem agua para levar até
as plantas, no entanto, o alto custo da energia elétrica, do combustivel pode
acarretar inviabilidade de investimento relacionado com alguma técnica mais
especializada de irrigacéo, extrapolando consideravelmente a margem financeira

desses agricultores familiares.
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LOCUS DE PESQUISA

Neste capitulo, apresenta-se o0 lécus de pesquisa e a importancia da

irrigacao para a producao do plantio de acai.

2.1 — APRESENTACAO DA LOCALIDADE

Localizada na regido do Baixo Tocantins, Abaetetuba (ver, Figura 2),
sendo uma cidade do interior do estado do Para. A regido Tocantina é formada
por 11 municipios: Abaetetuba, Acara, Baido, Barcarena, Cameta, Igarapé-Miri,
Limoeiro do Ajuru, Mocajuba, Moju, Oeiras do Para e Tailandia. O primeiro nome
do municipio era Abaeté, e através do Decreto-lei 4.505, de 30 de dezembro de
1943, adicionou-se o sufixo “tuba”, para diferencia-la do municipio localizado em
Minas Gerais. Seu nome é formado pela juncédo de trés palavras da lingua tupi:

Ll

“‘aba” (homem),

13

eté” (verdadeiro) e “tyba” (ajuntamento), sendo assim,
“Abaetetuba” significa “ajuntamento de homens verdadeiros” e é a sétima cidade
mais populosa do estado com uma populacdo aproximada de 170.000

habitantes, até o ano de 2018.

Figura 2 -Imagem representativa do municipio de Abaetetuba

Murucupi

Curugamba

Km 14

Abaetetuba

Maiauata

Moju

Gooale
Fonte: Disponivel em: <https://goo.gl/maps/8NvgNRfSok3vzBNP9>. Acesso em 06 de margo de
2020.
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Ainda, localizado no municipio de Abaetetuba, na zona rural, destaca-se,
18 comunidades, quais sejam: Caeté, Murutinga, Colénia Nova, Coldnia Velha,
Tauera de Beja, Pontilhdo, Curuperé-Miri, Itacuruca, Piratuba, Pirocaba,
Camutim, Cupuacu, Santa Cruz, Camorituba, Itacupé, Jaruma, Piquiatuba e
Abaetezinho. Nessas comunidades é comum grupos de familias que utilizam seu
préprio terreno para a producdo e cultivo de frutos para a sustentacdo da familia,
0s quais sdo conhecidos como: agricultores familiares ou pequenos produtores.
Esses grupos sao aqueles que vivem em comunidades que moram em ramais
ou a margens das estradas, alguns possuem acesso aos rios, esses vivem da

pesca, da caca, e principalmente do cultivo de plantas.

O Tauera de Beja (l6cus da pesquisa), identificado no tracejado em
vermelho presente na Figura (3), € uma comunidade localizada na PA-403 km
09.Dependendo da locomocédo utilizada, pode-se levar aproximadamente 15
minutos de viagem para chegar ao centro urbano,entretanto, como a forma de
locomocédo das pessoas da comunidade mais comum € a bicicleta o tempo de
percurso observado € de aproximadamente 35 minutos,trajeto que fazem
levando também suas pequenas producdes. E uma area com caracteristicas
fisicas que propiciam o cultivo de cupuacu, manga, inga, e outras diversas
espécies de plantas, como principalmente a do acai, que sdo cultivadas pelas
familias para serem vendidas no centro urbano ou na prépria comunidade, para

municipios vizinhos, como também para o proprio consumo.

Figura 3—-lImagem representativa da localizagdo da comunidade do Tauera de Beja

Fonte: Disponivel em: <https://goo.gl/maps/eylyymDKL6AfZktf7>. Acesso em 08 de marco de 2020.
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Ainda como informacéo, tanto o consumo, quanto a coleta do acai € a
atividade que mais gera renda para os pequenos produtores dessa localidade. E
comum ver extensas areas de acaizais, algumas arvores plantadas de maneira
equidistante uma das outras, com uma plantacdo planejada, mas também é
comum ver plantacbes desorganizadas, fato este podendo ser um fator
impeditivo de uma boa producdo. No entanto, 0 que mais prejudica a arvore de
produzir bons frutos é a escassez da agua, levando em consideracdo o periodo
da safra e da entressafra, que séo classificadas como os periodos de verdo e
inverno amaz6nico, respectivamente, logo, essas plantacdes ficam sujeitas a
agua da chuva para que possam se nutrir.Além disso, durante a safra, o preco
do produto reduz devido a grande quantidade disponivel no mercado, por outro
lado na entressafra, compreendida entre os meses de janeiro a junho, 0 mesmo

torna-se mais elevado, devido a falta de produtos para a producéo.

2.2 -FRUTO UTILIZADO COMO OBJETO DE ESTUDO

O acai(Euterpe Oleracea Mart.), popularmente conhecido como jucara ou
acai-do-para, dependendo de cada localidade, € uma fruta nativa de uma
palmeira da regido Amazonica, como é mostrada na Figura (4), caracteristica de
area de varzea e terra firme. Na area de varzea, a plantacdo que se situa a
margem dos rios € inundada nos periodos de cheia, a agua responsavel pela
inundacdo, por sua vez, transporta nutrientes ao solo, determinado desta
maneira um ambiente propicio no que concerne uma fertilizacdo consistente do
mesmo. Entretanto, na area de terra firme, tem-se uma regido que ndo é
caracterizada por inundacgdes, pois encontram-se em um local mais elevado do
relevo amazonico e, por essas diferencas de solo é comum definir-se que o “acai

de varzea” apresenta uma qualidade melhor do que o “agai de terra firme”.
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Figura 4—-Imagem real de uma coleta da fruta acai

Fonte: Disponivel em:<https://www.em brapa.br/busca—de—imagens/—/midia/3477001/acai—nativo-

rasa-ii>. Acesso em 08 de marco de 2020.

Para Nogueira (2005), o cultivo de acaizeiros, por ser uma espécie de
ambiente Umido € conveniente que tenha nos dois primeiros anos a irrigacao por
micro aspersao ou por gotejamento, visto que precisara de agua suficiente para
se nutrir e ainda ndo sofrer de estresse hidrico. No entanto, de acordo com a
informacédo fornecida pelo Agronomo Francisco de Assis da Empresa de
Assisténcia Técnica e Extensédo Rural do Estado do Para, o qual acompanhou o
trabalho,e ratificada por Maria et al. (2017, p. 19), as arvores de acai necessitam
consumir diariamente cerca de 120 litros de agua, para que ndo tenham estresse
e nem escassez hidrica, pois com a quantidade necessaria de agua passam a

produzir mais cachos e 0s caro¢os tem a polpa mais suculenta.

Um acaizeiro adulto possui cerca de 25 metros (m), com a seu estipe
(caule), medindo entre 12 centimetros (cm) a 18 centimetros (cm)de diametro,
no topo da arvore ficam os popularmente chamados “cachos de acai”, os quais
podem variar entre quatro a oito cachos por arvore, e cada cacho pesando cerca
de 2,5 quilos(kg). Quando o cacho do acai estd maduro o suficiente para ser

“apanhado”, nessa comunidade, ainda € utilizado um método tradicional e

caracteristico dos mais antigos: a peconha. A peconha (ver, Figura 5), também
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pode ser feita com a prépria folha da palmeira, entrelagando as folhas formando
uma espécie de “cinto”, entdo o pequeno produtor a coloca entre os pés e utiliza
como um apoio para subir na arvore, se puxando também com as maos. O
mesmo, ao chegar ao topo da arvore, corta quantos cachos conseguir e desce

0s segurando, por isso a importancia de fazer uma peconha resistente.

Figura 5— Imagem ilustrativa de uma peconha sendo utilizada para subir no acaizeiro

P

Fonte: Disponivel em:http://meioambieriteacaiefarinha.blogspot.com/2015/12/para—os-piedosos-de—
si-mesmo-peconha.html>. Acesso em 08 de margo de 2020.
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METODO DE CAPTACAO DE AGUA

Neste capitulo, destaca-se o porqué de utilizar o CHcomo auxiliador das
pequenas producbes dos agricultores familiares, bem como apresentando a

interpolagédo como facilitadora do calculo do rendimento do CH.

3.1-CARNEIRO HIDRAULICO

Realizou-se durante um periodo, pesquisas e andlises de métodos de
irrigacéo e captacao de agua para averiguar qual método seria facilitador para os
pequenos produtores nas suas producdes e cultivo de plantas. Buscou-se um
meio de irrigacdo que pudesse captar a agua de um local, como por exemplo, a
agua de uma fonte hidrica (lago, rio, entre outros), que imediatamente ja
pudesse direcionar essa agua para as plantacdes, sem que houvesse gastos

com energia elétrica e combustivel.

Dito isto, chegou-se ao CH (ver, Figura 6), também chamado Bomba de
Ariete Hidraulica, burrinho ou balédo de ar, o qual foi criado por John Whitehurst,
em 1772, e transformada para automatica, por dois irmaos cientistas franceses,
em 1796: Jacques e Montgolfier (SOCZER, 2016). De acordo com (Oliveira,
2005), sem causar grandes danos ao meio ambiente e sem gastar combustivel
féssil, o CH se tornou um meio econdmico e sustentavel de captacdo de agua, e

0 material além de ser reciclavel, ndo precisa de manutencéo constante.

O CH é um mecanismo de bombeamento de a&gua em que nao é
necessario a utilizacdo de energia externa (ABATE e. al., 2002, p. 198). Trata-se
de um aparelho de simples funcionamento possuindo uma grande utilidade, visto
gue ndo é somente usado na agricultura.E consiste em um mecanismo que
utiliza a energia gerada pela interrupcao brusca do fluxo de agua em movimento
na tubulagéo. Essa interrupcdo gerada pela sobrepressédo é denominada “golpe
de ariete”. Segundo Netto (1998), o golpe de ariete é a sobrepressdo que as
paredes de um conduto fechado recebem quando o escoamento é interrompido

abruptamente.
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Logo, sendo uma maquina automatica, com a pressdo adequada, pode
trabalhar 24h por dia sem pausas utilizando o “golpe de ariete”. A agua entra
pela tubulacao e sai pela chamada valvula de escalpe (v) ou de poco, cuja saida
da agua sofre uma interrupcdo abrupta ao atingir uma determinada velocidade
elevada, a vélvula fecha e abre repentinamente (golpe de ariete), gerando a
pressdo que possibilitara a elevacdo da agua, fazendo-a passar pela valvula de
admissao ou retencédo (e) até chegar a campanula de ar, de onde a agua néo
tem como retornar, todo esse processo ocorre sem utilizar qualquer auxilio de

energia externa, como ilustrado na Figura (6).

Figura 6- Imagem esquemaética do funcionamento do carneiro hidraulico

Campéanula
de ar

Vélvula de
admisséo (e )

7

77 NN
MNAN N

b - > N

Fonte: Disponivel em: <https://www.fazfacil.com.br/reforma-construcdo/bomba-ariete/>.

Acesso em 29 de janeiro de 2020.

“Essa bomba usa somente energia da 4gua, com a gravidade, entdo precisa
basicamente ter trés coisas: volume de agua, peso e velocidade (que se da
pela distancia da captacdo até o 'carneiro’). A dgua percorre por um cano,
sempre em descendente, e quando ela sofre uma interrupcdo surge essa
forca interna dentro dos canos (uma pressdo muito grande dentro dos
canos), que repercute numa pressao suficiente para levar a 4gua para cima.
Se tiver dois metros de desnivel da captacdo até o carneiro, tem a
possibilidade de jogar até 20 metros de altura numa distancia de 200
metros”. (ALVARO/Jornal Dia de Campo, 2015).

A partir desse entendimento, analisa-seque para a realizacao do processo

€ necessario um desnivel entre a captagdo da agua até o carneiro, ou seja,
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precisa-se ter a existéncia de queda de &gua para que haja pressao suficiente
para seu funcionamento. De acordo com YOUNG (1995, apud ZARATE ROJAS,
2002), para instalar um sistema de bombeamento por carneiro € necessério o

controle de algumas demandas, como segue:

a) Fonte de &gua limpa ou natural para utilizar na captacao;

b) Tubulacdo de alimentacdo por onde ocorrera a entrada da agua

captada;

c¢) Carneiro Hidraulico, podendo ser artesanal;

d) Tubulacdo de Recalque, que conduz a agua sobre pressédo pelo

carneiro até a parte superior;

E, por conseguinte, a utilizacdo de caixas, mangueiras ou reservatorios
gue podem depender conforme a futura utilizacdo da agua, como mostradona
Figura (7), onde tem-se a altura de queda (h), altura total de recalque (H),
campanula (c), valvula de escapamento (v), tubulacdo de aducéo (a), tubulacéo
de recalque (r), valvula de admissao (e), parafuso (p), orificio de entrada de

ar(o). (o).
Figura 7- Imagem esquematica dos periféricos para funcionamento do carneiro hidraulico.

LEGENDA

h — Altura de queda

H — Altura Total de Recalque
¢ — Campénula

¥ — Vélvula de escapamento .
a— Tubulacéio de aducéo Reservatério
r — Tubulagao de recalque R

e — Vahlula de admissao M
p — Parafuso (reposicéio de ar)
Fonte de o — Orificio de entrada de ar

" PR.

Fonte:Disponivel em: <https://www.fazfacil.com.br/reforma-construcdo/bomba-ariete/>.Acesso
am 20 de ianeirn de 2020
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INTERPOLACAO

Neste capitulo apresenta-se um processo numérico denominado
interpolagdo, suas caracteristicas e conceitos, objetivando apresentar o
polindbmio interpolador de Gregory-Newton, objeto de estudoutilizado no presente

trabalho.

4.1 -CARACTERIZACAO DA INTERPOLACAO

A interpolagdo é uma técnica antiga do calculo numérico. Antes do
advento computacional, a mesma era amplamente aplicada para o calculo de
valores de funcdes transcendentes estando nesta classe, por exemplo, as
fungbes logaritmicas, exponenciais, trigonométricas e hiperbdlicas. Antes se
tinha a disposicdo algumas tabelas com valores de tais funcbes para certo
conjunto de argumentos e, quando necessario o calculo de alguns valores nao
tabelados, utilizava-se a interpolacdo. Atualmente, a interpolacdo de func¢des néo
€ empregada para estes fins, uma vez que as calculadoras mais elementares ja
fornecem esses valores. Assim, tal técnica é rotineiramente utilizada nas mais
variadas areas das Ciéncias e Engenharia, visto que muitos dos problemas
nessas areas somente sdo resolvidos quando se recorre ao referido método
numeérico. A literatura apresenta varias técnicas de interpolacdo, conquanto seja
objetos de estudo os métodos de aproximacdo numeérica fundamentados na

interpolacédo polinomial.

Rotineiramente, duas situacdes caracterizam a utilizacdo da interpolacéo,
guais sejam(RUGGIERO,1996, p. 212):

I. Quando sdo conhecidos somente o0s valores numéricos de uma
determinada funcdo y = f(x) para o conjunto finito de pontos. Neste sentido,
guando se faz necessario calcular o valor de f(x)em um ponto ndo conhecido,
aplica-se uma interpolacéo;

[I. Quando uma funcdo do tipo y = f(x) apresenta um grau de
complexidade elevada em relacdo a sua forma analitica, inviabilizando
operagbes como a diferenciacdo e integracdo, buscando desta maneira outra

fungéo, por exemplo, y = g(x) mais simples para substitui-la.
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4.2 - CONCEITO DE INTERPOLACAO

Sejam (n + 1) pontos distintos: x,, x4, ..., X, pertencentes a um intervalo
[a, blchamados nds da interpolagdo, e os valores de y; = f(x;), Vi =0,1,2,...,n
nesses pontos: y,, y1,-..,Yn- INterpolar a funcdo f(x), significa aproximar f(x)
por um polinémio interpolador P,(x), de modo que exista uma interseccao, tal
que, y; = f(x;) = B,(x;), Vi =0,1,2,...,n (ver, Figura 8), (RUGGIERO, 1996, p.
212).

Figura 8 — Representagdo geométrica de uma fungéo f(x)(cor preta) e um polindmio
interpolador B, (x)(cor cinza).

Fonte: adaptado ARENALES, 2010.

4.3 - INTERPOLACAO LINEAR

Consiste em tracar segmentos de reta (polinbmios de primeiro grau)

através de cada par de pontos tabelados (ver, Figura 9).
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Figura 9 — Representagcédo geométrica do processo de interpolacao linear de uma funcao
f(x) (cor azul) por polinémios interpoladores de grau 1 P® sendoi = 1,2,3,4(cor vermelha)

}r!\

Fonte: Adaptado CLAUDIO e MARINS, 1994.

Para efeito de exemplificacdo na determinagdo de um polindbmio
interpolador de grau 1 (ver, Figura 9), utilizar-se-4 a forma geral do mesmo
simultaneamente com a condicdo de interpolacdo (ver, Foérmula 2),
respectivamente, como segue:

P,'(x) = a;x + ay, (1)
onde, ay, a; € R sendo constantes a determinar.
Pi'(x) = y,i =0, (2)

Assim, para encontrar as constantes, consideram-se dois pontos distintos
da funcéo, (ver, Figura 5), isto &, (xq,¥,),(x1,¥1), € utilizando a condigéo (2),
resolve-se o seguinte sistema linear

S, = {alxo +ao =Yo (3)

— ]
a1xX1 +ag =Y

1 . -
onde, M, = (io ) corresponde a matriz dos coeficientes de S;. Desse modo,
1

1
como o determinante da matriz M, é diferente de zero, pois x, # x,, tem-se
como implicagdo que o mesmo possui solucdo Unica determinando desta
maneira um Unico polinémio interpolador.

Embora o polindmio interpolador Pj(x)apresentado anteriormente
coincida com a funcéonos pontos (x,,y,) € (x;1,v1), espera-se que P;'(x) = f (%),

para x # x;,i = 0,1, ou seja, estimar a funcdof(x)através de um polindbmio
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interpolador P,*(x), significa cometer um erro teérico nesta aproximac&o, o qual
€ expresso por (BARROSO, 1987, p.156):

Er(X) = f(%) — P, (%) 4)

Tal situagdo pode ser visualizada na Figura (10).

Figura 10 - Representacdo esquematica do erro de truncamento E;(x)de uma funcao
f(x) (cor azul) por um polinémio interpolador de grau 1 P,*(x) (cor vermelha)

A
Y P(x)

X
E® [ 15

P(X)

Yo

Fonte: Adaptado BARROSO, 1987.

Assim, analisando a Figura (10), observa-se que o erro de truncamento
E;(x)depende de sua posicdo ao longo do intervalo [x,,x;], desta forma, se
xcoincide com x,0u x,0 erro de truncamento anula-se, definindo-se assim, o erro
de truncamento como uma funcéo que se anula em x,e x;, podendo 0 mesmo
ser estimado teoricamente pela seguinte expressao analitica (BARROSO, 1987,
p.156):

Er(x) = (x —x)(x — x1)B (5)

sendo, B uma constante a determinar. Desta maneira, a constante sera
determinada a partir de uma funcéo auxiliar G(t) como segue:
G(O) = f(&) — PL()—Er () (6)
assim, substituindo
P;(t) = a4t + ay (7)
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Er(t) = (t —xo)(t—x,)B
(8)

em (6), tem-se:

G(t) = f(t) — (art + ag) — (t — xo)(¢

—x1)B ®)

Observa-se que a funcéo G(t) se anula em pelo menos trés pontos, isto €,
t=xy, t=x; € t=Xx. Pelo teorema de Rolle (Anexo A), considerando f(t)
continua em [x,,x;], e diferenciavel em (x,,x;), pode-se concluir que G(t)
também preserva a propriedade de uma funcdo continua, visto que P, (t) e E;(t)
sdo funcdes polinomiais de 1° e 2° grau, respectivamente. Desta forma,
aplicando o teorema de Rolle, J¢&; € (x,, %), tal que G'(¢;) = 0, bem como um
& € (x,x,), tal que G'(e,) = 0. Agora, aplicando novamente o teorema de Rolle
sobre a funcdo G'(t), verifica-se que existe um ¢ € (g,&,) e, portanto, € €

(x0,%1), tal que G"(e) = 0. Portanto, derivando a fungéo G (t)duas vezes, tem-se:

G"(t) = f"(t) — 2B (10)
desta maneira, fazendo t = € em (10), obtém-se:
G"(t) =f"(e) —2B =0 (11)
logo,
_ '@
B == (12)

finalmente, substituindo (12) em (5), se obtém (BARROSO, 1987, p.156):

f"()
> (13)

Er(x) = (x = xo). (x — x1)

4.4 - INTERPOLACAO QUADRATICA

A interpolacdo quadratica baseia-se em tracar polindbmios do segundo

grau através de um conjunto de trés de pontos (ver, Figura 11).
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Figura 11 - Representacdo geométrica do processo de interpolacdo quadratica de
uma funcao f (x)(cor azul) por um polindmio interpolador de grau 2 P,(x), (cor vermelha)

Fonte: Adaptado BARROSO, 1987.

Se de uma determinada funcdo sdo conhecidos trés pontos(x,, y,), (x1, x1)
e (x,,y,) distintos, entdo o polindmio interpolador é do tipo (BARROSO, 1987,
p.159):

P,(x) = a,x? + a;x + aq (14)
Para determinar ay, a,; e a,em (14), resolve-se o sistema linear S,, o qual

é definido pela condicéo de interpolagéo P,(x;) = y;,i = 0,1,2, como segue:

azxg t aiXo+ag = Yo
SZ = alez + a1x1 + ao = yl (15)
azx% taix; +ag =Y,

Assim, seja M, a matriz dos coeficientes do sistema S,, isto é:

x2 xo 1
M2 = x12 xl 1 (16)
x2 x, 1

Como o determinante da matriz M, é diferente de zero (ver, Anexo B),
entdo o sistema S, tem solugcéo Unica caracterizando a existéncia e unicidade do

polinémio P,(x).
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Similarmente, como na interpolagao linear, Erro de truncamento o Ey na
interpolacdo quadratica é definido teoricamente por:

Er(x) = f (%) — P,(%) (17)

o erro Ex(x) se anula nos pontos x,, x;, x,,entdo se considera a seguinte

expressao:

Er(x) = (x — x0) (x — x)(x (18)
—x,)B
neste sentido, para determinar o parametro B , utiliza-se a fungéo auxiliar
definida por:
G(t) = f(t) — Po(6) — Ex(0) (19)
assim, substituindo:
P,y(t) = a,t? + a it + a (20)
e
Er(t) = (t —to)(t —t)(t (21)
—t,)B
em (19), obtém-se:
G(t) = f(t) — (at? + ast + ay) (22)

—(t—t)(t—t)(t —t,)B

Novamente, P,(t) e E;(t) sdo fungbes polinomiais e supondo que f(t)
seja continua em [x,,x,] e derivavel em (xo,xz), G(t) também preserva tal

caracteristica se anulando nos pontos t =x,;t =x, e t = x. Portanto, pelo

teorema de Rolle, tem-se:

Je; € (x,%)|G'(e1) =0

(23)
de, € (%,x,)|G'(&,) =0 (24)
de3 € (x1,x,)|G'(e3) = 0 (25)

Por outro lado, aplicando o teorema de Rolle, obtém-se:
de, € (£1,6,)|6"(e4) = 0 (26)
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Jes € (£;,63)|G"(e5) = 0 (27)
ou ainda:
Je € (&4,85)|G"(e) =0 (28)

finalmente, conclui-se que:

Je € (x,x2)|G"(e) =0 (29)

Assim, derivando G (t) trés vezes, tem-se:

G"(t) = f"(t) — 6B. (30)
Neste sentido, fazendo t = ¢ em (30), obtém-se:

G"(e) = f"(e) —6B =0 (31)
logo,
"(e) _ f"(e)
B=t=5E (32)

Portanto, substituindo (32) em (18), tem-se (BARROSO, 1987, p.162):

Er(x) = (x — x0)(x — x1)

f(e)
3!

(x — x3) (33)

come € (xq, X5).

4.5 — OUTRAS FORMAS DE INTERPOLACAO

Existe uma grande variedade de formas alternativas para determinar um
polindbmio interpolador. O polinbmio interpolador por diferencas de Newton
encontra-se entre as formulacfes mais populares e Uteis, salientando que os
casos abordados anteriormente s&o particularizacbes do mesmo nao
necessitando da resolugédo de um sistema linear. Para a construgcao por este

meétodo, precisa-se da nocao de diferenca dividida de uma funcgéo.



32

4.5.1 — Diferenga dividida

Sendo  xg,xq,..,xp,n+1 pontos distintos no intervalo[a,b] e
sendofy, f1, ..., fu, n+ 1 valores de uma funcédoy = f(x) sobrex =x, k=
0,1, ...,n. Define-se (FRANCO, 2006):

flxil = f(x1), k=012,...,n; (34)

Flxg gy o 2] = flxy, % o, x0] = flx0, %1, o) X4 ’ (35)

Xn — Xo

ondef|[xg, x4, ..., x,] € a diferenca dividida de ordem n da funcdo f(x) sobre os

pontos.

4.5.2 — Calculo Sistematico das Diferencas Divididas.

Pode-se construir a tabela de diferencas divididas de uma funcéo sobre
0S pontos, notando que € um processo recursivo da divisdo, ou seja, cada
diferenca dividida de ordem n € gerada a partir de pares de diferencas divididas
de ordem n — 1, da seguinte maneira ,(ver, Tabelal), (ARENALES, 2010):

a) a primeira coluna é constituida dos pontos x;,k = 0,1,2, ..., n;

b) a segunda coluna contém os valores de f(x) nos pontos x;,k =0,1,2, ..., n;

c) nas colunas 3, 4, 5, ..., estdo as diferencas divididas de ordem 1, 2, 3, ....
Cada uma dessas diferencas € uma fracdo cujo numerador é sempre a
diferenca entre duas diferencas divididas consecutivas e de ordem
imediatamente inferior e cujo denominador é a diferenca entre os dois

extremos pontos envolvidos.



Tabela 1- Calculo sistematico das diferencas divididas
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X flxil [, x;] flxi xj, X
Xo flxol = fo
f[XOIX1] = f[xi :];(Ex()]
X1 flxl=fi Flxo, x1,%,] = flx1, 2] — flx0, %1]
o x,] _ flxa] = flxd] X2~ %o
1,421 — Xy — X1
Xy flxl=f2 Flxy, % %3] = flx2, x3] — fx1, x2]
flx x]_f[x3]—f[x2] X3~ N
2,731 — X3 — Xy
X3 flxs] = f3 Flxp) X3, %] = flxz, x4] = flx2, %3]
Flxs, %] = flxa] = flxs] *a = %2
S
Xy flxdl = fa

Fonte: Adaptado ARENALES, 2010.

4.5.3 - Alguns resultados sobre Diferencas Divididas

Coroléario 1 - As diferengas divididas de ordem k de uma fungéo f(x),
satisfaz (FRANCO, 2006):

onde(jo, j1, -, jx )€ qualquer permutagdo dos inteiros (0,1,..,k). A diferenca

flxo, x4, s xi] = f[xjo,le, ...,xjk],

(36)

dividida de f(x) € uma funcdo simétrica de seus argumentos, ou seja,

independente da ordem dos pontos x,, x4, ...

) X-

Coroléario 2 - As diferengas divididas de ordem k de uma fungcédo f(x),
satisfaz (FRANCO, 2006):

flxo, X1, ey Xi] =
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_ f X0 oes Xicay Xig1s woes Xl = F X0 wos Xjm1, X1, ...,xk],i £, (37)
xj — X

ou seja, pode-se tirar quaisquer dois pontos para construir a diferenca dividida

de uma funcéo, e ndo necessariamente o primeiro e o ultimo.

4.6. - FORMULA GERAL DO POLINOMIO INTERPOLADOR DE
NEWTON USANDO DIFERENCAS DIVIDIDAS

Para obter a formulacdo matematica do polinémio interpolador de Newton,
precisa-se inicialmente definir algumas fungdes. Neste sentido, seja f(x) uma
funcdo continua com derivadas também continua em um determinado intervalo
[a,b], comxy,x4,...,x, Sendo pontos distintos em [a,b]. Nestas condigdes,

define-se as funcgdes:

a) flxg x] = % definida em [a, b], parax # x,.
A0

b) flxe xq,x] = LI Io) Gefinida em [a, b],

X—X1

Para x + x, € x #+ x;.

[X0, X1, o) X1, X] = f[X0, X1, oo, X
(n + 1)f[x0'x11---;xn,X] = f 071 n ;_x f[ 0,1 Tl]’
n

definida em [a, b], para x # x;, k =0,1, ..., n.

Observa-se que nas funcbes definidas acima se acrescenta,
sucessivamente, na diferenca dividida o proximo ponto da tabela. Em todas
aplica-se o corolario 2. Objetiva-se agora encontrar uma formula de recorréncia

para f(x). Assim, de (a) tem-se que:

f(x) = flxol + (x — x0) f[x0, x]. (38)

De (b), (usando (a)), obtém:
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flxo, x4, x](x — x1) = flx0,x] = f[x0, x1]

= flxo, x1,x](x —x1) = %ﬁixd — flx0,%4]

= f(x) = flxo] + (x = x0) f[x0, 1] + (x — x0) (x — x1) f [0, %1, x]. (39)

De maneira anéloga, de (n + 1), obtém-se:

f(x) = {flxo] + (x — x0) flxg, x1] + (x — x0) (x — x1) f[x0, X1, X2]

+ (x = x0) (x — x) (x — x3) flx0, %1, %2, x3] + -

+ (x — x0) (x — x1) . (0 — x9—1) X0 X1, s Xp ]}

+ {(x — x0)(x — x1) .. (x — x) flX0, X1, werr Xy X]}2 (40)

Tem-se assim, obtido uma férmula de recorréncia para f(x). Sendo seu

significado {...}1 e {...}2 em (40).

Teorema 1 - O polinémio.

P,(x) = flxol + (x — x¢) flx0, %]

+ (= x0) e (6 — xp21) flxo, Xq, e xn]l = {12

€ o polinémio de interpolacdo da funcdo y = f(x) sobre os pontos xg, x4, ..., Xp,
isto é,B,(xy) = f(x), k=0,1.2,..,n

Demonstracao por inducao: Assim;

1) Paran = 1, tem-se que:
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Py (x) = flxol + (x — x0) flxo,x4]

= flaal + G- L2210

Logo:

para x = xo = P;(xo) = flxo] + (xo — XO)M = flxol,

X1—Xp

para x = x, = P,(x;) = flxo] + Cry — x0) BT — £ .

X1—Xo

2) Suponha valido para n=k-—1, isto é&/P,_,(x;)=f(x), i=
0,1,2,..,k—1.

3) Prova-se paran = k. Divide-se a prova em duas partes. Assim:

a) Sejai < k;entdo:
Pr(x;) = Pr_1(xp) + (x; — x0) O — xq) o (x5 — X5—1) [0, X1, oory X)
= P () = f(x0),
usando a hipétese de inducéo.
b) Sejai = k; entdo
Pe(xi) = flxol + (i — xo0) flxo, 1] + -+

+ (o — x0) Ok — x4) o O = xp1) fx0, X1, 100y X4
Faz-se x = x;, em (40), com n =k, e compara-se com a expressao
obtida acima para P,(x;), percebe-se que P,(x;) = f(xy), 0 que completa a

prova do teorema.

Teorema 2 — Parax € [a,b],x # x, k =0,1,...,n,
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f(n+1) (&)

m: g € (xg, xp).

flxo, %1, X2, o) X, x] =

Demonstracao: Usando o Teorema 1, em (40), pode-se escrever:

f(x) =B,(x) + (x —xg) ... (x —x3,) flx0, X1y eorr X, X]

= f(x) — B(x) = (x — xg) ... (x — x3) flxg, %1, o) X, X]. (41)

Por outro lado, utilizando (17) em sua formulagdo generalizada, tem-se
que (Barroso 1987, p. 171):

FO0) = Pa) = Ra(x) = (x = x6)(x = 21) oo (= ) s (42)

(n+1)! "’
ondee € (x, x,,).

Mas (x —xy)(x—xq)..(x —x,) # 0, pois os pontos tabelados séo

distintos. Assim, compara-se (41) com (42), como segue:

f(n+1)(s)

m ; € E (xo,xn).

f[xOJxll ---:xn;x] =

Portanto:
Bu(x) = f(xo) + (x — x0) flxo, x1] + (x — x0) (x — x1) f[x0, %1, %]
+ot (x—x0)(x —x1) . (x — xpp_q) flxo, X1, s x0] ={...31, (43)
denomina-se Forma de Newton do Polinédmio de Interpolacdo ou

Férmula de Newton, e R,(x) = (x—xp)(x—x) ... (x —

X)) fx0, X1, -, X, x] ={...}2, definindo o termo do resto ou erro de truncamento.



38

4.6.1- Diferencgas Ordinérias

Existe uma férmula mais simples para o polinémio de interpolacdo quando
0s argumentos x; sao igualmente espacados, considera-se a construcdo do
polindbmio de interpolacdo com espacamento equidistante, sendo h. Mas, para

isso, precisa-se da nocédo de diferenca ordinaria de uma funcéo.

Assim, seja xg, X4, ..., X, n + 1 pontos distintos em [a, b] tais que x;,; —
x;=h, i=01,..,n—1eseja ffi, .., fr,n+ 1 valores de uma funcédo y = f(x)
sobre x = xi, k = 0,1, ..., n. Define-se (FRANCO, 2006):

A%f (x) = f (), (44)

ATf(xp) = A" f (e + h) — A1 f (),

onde A" f(x,) € a diferenca ordinaria de f(x) de ordem r emx = x;.

4.6. 2- Célculo Sistemético das Diferencas Ordinarias

A Tabela (2)demonstra como calcular as diferencas ordinarias de uma
fungé@o f(x) sobre os pontos xg, x4, ..., x,(igualmente espacados de h), seguindo

0s seguintes passos:

a) a primeira coluna é constituida dos pontos x;, i =0,1,2,...,n;

b) a segunda coluna contém os valores de f(x) nos pontos x;, i =
0,1,2,..,n;

c) nas colunas 3, 4, 5,..., estdo as diferencas ordinarias de ordem
1,2,3,... Cada uma dessas diferencas € simplesmente a diferenca
entre duas diferencas ordinarias consecutivas e de ordem

imediatamente inferior.
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x f(x) Al A2

xo A°f(x0) = fo
A'f(xo) = A% (xy) — AF (x)

xp A% (x)=fi A% f(xo) = AMf (1) — A f (%)
AVf(xy) = A%f (xxp) — A (xy)

x; A% (xy) = £, A% f(xy) = A f () — AMf (xy)
AVf(xp) = A% (x3) — A°f (x)

x5 A% (x3) = f3 A*f(xy) = AMf(x3) — AT f(x,)
AVf(x3) = A% (xa) — A°F (x3)

X4 Aof(x4) = fa

Fonte: Adaptado de FRANCO, 2006.

A relacéo entre as diferencas divididas de ordem n de uma funcéo e as

diferencas ordinarias de f(x) de ordem n num pontox, € dadapelo Teorema (3),

COmo segue.

Teorema 3 -Se x;, = x, + kh; k =0,1,2,...n, entao:

_ M)

flxo, %1, ey Xn] = X
Demonstracao por inducdo em n: Assim:

1) Paran = 1. Tem-se por definicdo, que:

f[xO' xl] =

) = fO0) _ o+ h) = fxo) _ A (xo)

xl_xo h

Desde que x, = xo + b, f(x,) = A°f(x,) € f(xg) = A%f (x ).

h

)
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2) Suponha valido paran =k — 1.
3) Prova-se para n = k. Usando a definicdo e a seguir a hipotese de inducéo,
obtém-se:

B f[xl,xz, ...,xk] — flxg) X1, eory Xj—1]
B Xk — Xo

CL[ AT Gy) ATk ]

T kh|Rei(k—1)! Rk — DI

flxo, %1, ooor Xk

1
=% [A*1f (xp + h) — A* 1 f ()
_ A*f(xo)
© hkk!
Salienta-se que as diferencas ordinarias de ordem n de um polinémio de
grau n, P,(x)=a,x"1+--+a;x+ay,sdo iguais a n!h"a,.As diferencas

ordinarias de ordem maior que n sao todas nulas.

4.7. — FORMULA GERAL DO POLINOMIO INTERPOLADOR DE
GREGORY- NEWTON

Aplicando o teorema (3) no teorema (1), obtém-se que o polinbmio de
interpolacédo na forma de Newton, para uma fungéo y = f(x) no intervalo [x,, x,]
pode ser escrito, no caso de argumentos x; igualmente espacados de h, da

seguinte forma:

B, (x) = f(xg) + (x — xp) A f}fxO) + (x — x9)(x — xl)%
+ (x —x0)(x — x1) . (x — x51) m(45)

h"n!
Esta forma do polinbmio de interpolacdo é conhecida como férmula de

Gregory-Newton.
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EXPERIMENTACOES NUMERICAS

Neste capitulo apresenta-se as etapas da instalacdo do Carneiro
Hidraulico, quais medidas foram adotadas, a fim de auxiliar nas producdes para
manutencdo do mercado interno, correlacionando a necessidade hidrica de uma
touceira de acai com a implementacao e adaptacdo de um meio de captacao de

agua.

5.1- INSTALACAO DO CH

De acordo com as informacgdes expostas (ver, topico (2.2)), onde a arvore
de acai necessita consumir diariamente cerca de120 litros(l) de agua por dia,
verificou-se a situacédo dos pequenos produtores por nao terem como investir em
meios e técnicas de irrigacdo mais sofisticadas, pelo fato de necessitar de um
valor oneroso, dependendo dessa maneira somente da agua da chuva, além de
considerar que a mesma pode ndo ser suficiente para a nutricdo da planta,
concentrando-se apenas em um periodo do ano. Investir em recursos como
bombas elétricas ou outros meios para captacdo de agua extrapolariam o saldo
mensal que 0s pequenos agricultores conseguem realizando suas vendas e
mantendo suas familias. Atrelado a estas informacdes, constatou-se um outro
complicador no que concerne a necessidade de haver desnivel da captacéo da
agua até o carneiro (ver, Topico (3.1)) para que possa levar agua a uma longa

distancia em uma altura maxima desejada(ver, Figura 12).

Figura 12- Imagem real da 4gua do mesmo nivel do solo.

Lo

Fonte: Producéo da autora.
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Assim, necessitou-se realizar uma adaptacao no solo objetivando utilizar a
fonte hidrica presente no local. Foram analisados perimetros da area de plantio
do acai otimizando a distancia em relacao a fonte hidrica (rio), para viabilizar e
potencializar através dos calculos a instalagdo que sera implementada. Para
isso, houve a necessidade de realizar uma abertura na terra (vala) préxima ao
rio com dimenséao suficiente para projetar a declividade do solo (ver, Figuras 13,
14 e 15), a qual possuiu 5,20mde comprimento e 1m ao final da vala, entretanto,
elevando a mangueira acoplada, finalizamos com o desnivel de 1,98m, para que
obtive-se pressao suficiente para o carneiro hidraulico funcionar, inserindo uma
barreira de terra para impossibilitar a entrada da agua do rio no espaco aberto,

em seguida, um tubo seria colocado em subsuperficie.

Figura 13-Imagem real da abertura do solo para entrada da tubulagc&o de alimentagéo

Fonte: Producéo da autora.



Figura 14- Imagem real dos registros das medidas do desnivel do solo

Fonte: Producgéo da autora.
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Figura 15- Imagem real do alargamento do buraco para instalagao do CH

Fonte: Producgéo da autora.

Depois de realizado o procedimento de abertura do solo e alargamento,
realizou-se a introducdo da tubulacdo chegando até a fonte de alimentacéo
distante 6m do local onde seria colocado o CH, o valor da altura de queda
apresentou 0,6m, dessa forma, acoplando o CH ao final da tubulac&o, local onde
foi instalado. Ainda como informacdo, anexou-se uma mangueira de 10m na
saida do CH, elevando-se a mesma a uma altura de recalque de 1,98msuficiente

para chegar ao acaizal de referéncia (ver, Figura 16).
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Figura 16-Imagem esquemética da Instala¢éo do CH

H = 198m

LEGENDA

Tubulagio
- Distancias

————— Subsolo

Mangueira

Rio

Solo

I ‘ Carneiro Hidraulico

Fonte: Producéo da autora.

A instalacdo do CH baseou-se nas informacfes apresentadas no topico
(2.1), as quais possibilitaram uma adaptacdo seguindo a situacdo esquematica
da Figura (16), analisando desde a captacdo da agua até a elevacdo da

tubulacéo de recalque.

Sendo assim, ao colocar a tubulacdo em subsuperficie, obteve-se a
inclinacéo suficiente para que a agua entrasse pela fonte de alimentacdo onde

pode ser trabalhada a vazao, dada pela seguinte formula (CASSIOLATO, 2008):
Q=1 (46)

onde,Q (litros/segundo (I/s)); V (litros (l)); t (segundos (s)), baseando-se no
tempo decorrido (t) para que um determinado fluxo de dgua ocupe um recipiente
com volume conhecido (V). Neste caso, aplicado o chamado método
volumétrico, serd necessario realizar trés repeticbes e obter a média(Qmeq),

COmo segue.

— it 0s (47)

med — 3

No caso estudado, foram verificadas trés vazoes, sendo elas de 0,3[;
0,291 e 0,23l; todas analisadas no tempo de 20s,para que assim pudesse

determinar Q,,.4, registrada na Tabela (3).
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Tabela3- Célculo da média Q,,.4 das vazdes de entrada da agua

Vazéo de entrada da agua (Q4, Q,, Q3)

Vazdes analisadas (1/s) Média das vaz6es:Q,,.q (1/5)
_ 03 _ 0,015 + 0,0145 + 0,0115
Q.= T 0,015 Ormoq = 3
0,29
2= 55 = 0,0145
073 Qmea = 0,0136666666666667 /s
Qs = 20 = 0,0115

Fonte: Producéo da autora.

Para efeito de computos transformou-se o valor médio obtido da vazéo de
entrada da agua (Q,,.q) de aproximadamente 0,014 [/s para 0,82 [/min, 0 qual a
posteriori sera utilizado na modelagem utilizada (ver, formula (48)).Assim,
sabendo da vazéao da fonte de alimentacao (0,821/min), de acordo com a Tabela
(3), e os dados apresentado na Figura (16) sendo altura de queda(0,6 m), e
altura de recalque (1,98m), necessitava-se saber quantas arvores 0 carneiro
conseguiria irrigar, pois com tal informacéo seria possivel adaptar todo o sistema
envolvido objetivando irrigar todo o acaizal do sitio. Para tal, sera utilizado um

processo de interpolacéo atrelado a um modelo matematico

5.2 - MODELAGEM MATEMATICA

A capacidade da vazdo de agua escoada do carneiro depende
diretamente da vazéo de entrada, chamada queda d’agua e a sua altura relativa,
chamada de altura de queda. Neste sentido, considerando H como a altura em
gue se objetiva elevar a agua, a qual esta condicionada ao rendimento do
carneiro hidraulico (R), visto que a capacidade de vazdo de recalque (q)
depende diretamente da vazéo da fonte de alimentacdo (Q) e também da altura
de queda (h,), apresenta-se a formulagcdo matematica que estima o rendimento
do carneiro hidraulico (ABATE, 2000, p.11):

q=Q%R, (48)
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onde,
q:vazao recalcada (I/min);
R:rendimento do carneiro hidraulico;
Q:vazéao de alimentacéao (I/min);
h,:altura de queda (m);
H: altura total de recalque (m).

Analisando (48), verifica-se que para se obter o valor da vazdo de
recalque (q) é necessario conhecer o rendimento do carneiro hidraulico (R), no
entanto, por vezes, pode ndo ser de facil obtencéo utilizando somente os dados
fornecidos, visto que o mesmo depende das razdes de altura entre H e h,. Neste
sentido, utilizandoa Tabela (4), onde a mesma € uma adaptacdo (BARROSO,

1987, p. 199), para estimar (R) faz-se uma interpolacgéo (ver, Tépico (4.1)).

Tabela 4- Relagéo das alturas e rendimento associado

@ (D)

0 2 1,6

1 2,5 1,75

2 3 1,899999
3 3,5 1,98333345

Fonte: Producgéo da autora.

De acordo com os dados expostos na Figura (16), a qual fornece os

valores de altura de recalque H = 1,98m e altura de queda h; = 0,6m,obtém-se o



48

. H . . ~ .
quociente— = 3,3; que associa-se a um rendimento R néo registrado na Tabela
1

(4). Logo, substituindo os valores em (48), obtém-se:
0,6

Neste contexto, existem duas variaveis a serem determinadas, quais
sejam, R e q. Levando em consideracdo que o conjunto de pontos utilizados é
equidistante (ver, Tabela (4)), utiliza-se (45), para um polinbmio interpolador de

grau 3, como segue:

Py(x) = f(x0) + (x = x0) TLED 4 (o — x0) (x — 21) TLED 4 (5 — ) (x -

3
x1) (x = xp) =250 (50)

Para tanto, inicialmente, determina-se a diferenca ordinaria(ver, Topico

(4.6.1)), registrada na Tabela (5), considerando o0os nos da

H

interpolagéo((%) ; R ((h—) ))z =0,1,2,3 (ver, Tabela (4)).
i 1/

Tabela 5- Célculo sistematico das diferencas ordinarias

_ (H> f(x;) = AOR(xi) AlR(xi) AZR(x,-) ABR(xi)
Xi = E .
4
2 AOR(xO) =16 0,15 —0,000001 —0,06666355
2,5 AOR(xl) =1,75 0,149999 —0,06666455
3 AOR(xZ) =1,899999 0,08333445

3,5 A°R(x;) = 1,98333345

Fonte: Producgédo da autora.

Dessa forma, inserindo em (50) as diferengas ordinarias registradas na

Tabela (5), obtém-se:
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0,15 —0, 000001
P3(x) = f(xo) + (x = x0) 77+ (x —x0) (x — x1) ( h22! :

(—0,06666355)
h23!

+ (x — x0) (x — x) (x — x,) (51)

Agora, substituindo em (51), os pontos equidistantes apresentados na

Tabela (4) e a diferenca entre os pontos, denominada de h = 0,5, bem como o

ponto a ser interpoladox = hi = 3,3; tem-se:
1

P(33) =16+ (33-2)+-+(33-2)(33-25) 2+
(33-2)(33—25)* (33— 3) 502 (52)

P(3,3) = 1,99 — 0,00000013 — 0,0004333131 (53)

P(3,3) = 1,9895665529 (54)

Portanto, o rendimento do carneiro no ponto hi = 3,3sera dado por, R =
1

1,99.

Agora, considerando e inserindo o valor do rendimento obtido R = 1,99 na

formulacao (49), tem-se:

0,6
q = 0,8200000000000025 = 198

)

* 1,99

q = 5,38494 [/min (54)

Sendo assim, por (54), verificou-se o resultado da vazao recalcada do
CH, possibilitando saber quantas arvores o mesmo sera capaz de irrigar, e para
efeitos de coOmputos, foi utilizado uma regra de trés simples para transformar o
resultado obtido em litros por segundo, em litros por dia, como demonstrado em
(55), (56) e (57):
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11l/min - 1440 l/dia

5,38494 [/min - x (55)
x = 5,38494 * 1440 (56)
x = 7.754,3136 l/dia (57)

Logo, por dia o CH bombeia, aproximadamente, 7.753 litros de &gua.
Dessa forma, sabendo que o consumo de uma arvore é de 120 litros diarios, o
CH sera capaz de irrigar aproximadamente 64 arvores de acai.

Uma arvore de acai pode produzir de seis a oito cachos por ano,
entretanto, uma arvore que tenha o consumo de 120 litros de agua por dia
também produz a mesma quantia de cachos, a diferenca € que seus cachos
serdo mais cheios de frutos, tendo sua polpa mais suculenta, o que ocasionaria
em uma maior quantidade de frutos por cachos de uma qualidade superior

indicando possibilidades concretas de aumentar o lucro do produtor familiar.
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CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

No presente trabalho, foi desenvolvida uma pesquisa de campo de carater
experimental, objetivando adquirir dados reais para a elaboracdo e
desenvolvimento da problemética proposta, a qual teve a finalidade de auxiliar a
producdo dos agricultores familiares para o cultivo do agai. Foram coletados
dados topolégicos do local de instalagdo do CH, volume de agua de alimentacao
e recalque do CH, onde os mesmos foram modelados através de uma
formulacdo matematica com auxilio de um polinémio interpolador denominado
Gregory-Newton. Através deste procedimento, foi possivel estimar a priori o
namero de arvores de agai que o mecanismo utilizado seria capaz de irrigar sem
haver escassez hidrica, potencializando dessa maneira a producdo dos
agricultores familiares, otimizando a rela¢do custo/beneficio.

Portanto, os resultados obtidos com a pesquisa mostraram-se uma
atraente alternativa para agriculturas que dependem de irrigacdo levando em
consideracao um investimento financeiro acessivel.

Como perspectiva, indica-se a expansao do processo de irrigacao
apresentada, por exemplo, em lavouras e/ou piscicultura proporcionando uma

melhora da renda mensal de um produtor familiar com ratificacdo da ciéncia.
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ANEXO A - TEOREMA DE ROLLE

Se f for continua em [a, b], derivavel em (a,b) e f(a) = f(b), entdo existira pelo

menos um ¢ em (a, b) tal que £ (c) = 0 (Guidorizzi, 2008).

Figura Al — Representacdo geométrica do teorema de Rolle

Adaptado de Guidorizzi, 2008
Demonstracgéo:

Se f for constante em [a, b], entdof (P (x) = 0 em (a, b); logo existira cem (a,b) tal
que fM(c) = 0. Suponhamos, entdo, que f ndo seja constante em[a, b]. Como f é continua
no intervalo fechado [a, b], pelo teorema de Weierstrass (Guidorizzi, 2008), existem x; € x,
eml[a, b], tais que f(x;) e f(x,)sdo respectivamente, os valores maximo e minimo, de f
em[a, b]. Como f(x;) # f(x,), pois estamos supondo fndo-constante em [a, b], segue que
X1 OU x, pertence a(a, b) (estamos usando aqui a hipotesef(a) = f(b)), comf’(x,) = 0 ou
f'(x3) = 0. Portanto, existe ¢ em(a, b) tal que f'(c) = 0.
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APENDICE B — EXISTENCIA E UNICIDADE DA SOLUCAO DO SISTEMA S,

Seja o sistema S,:

ax§ + a;xg + ay =y,
S, =3 ax?+a;x;+a, =y, (B1)
azxg taix; +ag =Y,

Neste sentido, usando uma combinagdo de operacdes sobre linhas e expansdao em
cofatores calcula-se o determinante da matriz dos coeficientes do sistema S,, também

conhecida por Determinante de Vandermonde. Assim, seja:

xZ xy 1
M, =|[x? x; 1 (B2)
x2 x, 1
x? Xo 1
det(M) = |x? —x2 x;—xy O (B3)
xZ2—x% x,—xy 0
x2 xo 1
det(Mz) = (xl - xo)(xZ - xo) X1 + Xy 1 0 (B4)
X, +x9 1 0
_ _ _ X1+ xg 1]
det(M;) = (x; — x0) (X3 — xo) [xz +x, 1 (BS)
det(M;) = (x; — x0) (xz — xo)[x1 + x¢ — (x2 + x¢)] (B6)
det(M,) = (x; — x0) (22 — x0) (%1 — x2) (B7)

Assim, como x,, x; € x, sdo distintos, entdo det(M,) # 0, logo S, tem solucdo Unica.



