Universidade Federal de Ouro Preto

Escola de Minas
Colegiado do Curso de Engenharia de Controle e
Automacao

PROJETO DE SISTEMA DE IRRIGACAO COM

DIRECIONAMENTO AI,JTOMATICO DE FLUXO
DE AGUA

ALEXANDRE DUARTE Lufs

Ouro Preto MG
2019



ALEXANDRE DUARTE Luis

PROJETO DE SISTEMA DE IRRIGACAO COM

DIRECIONAMENTO AI,JTOMATICO DE FLUXO
DE AGUA

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia de
Controle e Automacao da Universidade Federal de
Ouro Preto como parte dos requisitos necessdrios para a
obtencdo do grau em Bacharel em Engenharia de Controle

e Automacao.

Orientador: Prof. Dr. Alan Kardek Régo Segundo

Ouro Preto - MG
18 de julho de 2019



L968p

Luis, Alexandre Duarte.
Projeto de sistema de irrigag8o com direcionamento automético de fluxo de
agua[manuscrito] / Alexandre Duarte Luis. - 2019.

64f.: il.: color; grafs; tabs; mapas.

Orientador: Prof. Dr. Alan Kardek Régo Segundo.

Monografia (Graduagéo). Universidade Federal de Ouro Preto. Escolade
Minas. Departamento de Engenharia de Controle e Automagdo e Técnicas
Fundamentais.

1. Irrigago por aspersores. 2. Solos - Umidade - MedicZo - Higrdmetro. 3. Agy
- Direcionamento automético. 4. Irrigagdo agricola. I. Régo Segundo, Alan
Kardek. I1. Universidade Federal de Ouro Preto. I11. Titulo.

CDU: 681.5

(Y]

Catalogacdo: ficha.sisbin@ufop.edu.br



Monqgr?ﬁa defendida e aprovada, em 18 de julho de 2019, pela comissio avaliadora
constituida pelos professores:

Prof. Dr. Alan Kardek Répe-Seglindo - Orientador

s e

Prof. Dr. Paulo Marcos de Barros Monteiro — Professor Convidado

P

Prof. Dr. Wolmar Araujo Neto — Professor Substituto Convidado




Agradecimentos

Primeiramente agradeco a Deus que me iluminou durante esta caminhada.

Aos meus pais, Francisco e I€da, que nunca deixaram de acreditar em mim mesmo quando

poucos acreditaram, e me deram forcas para continuar.
Aos meus irmaos Joao Paulo e lasmine, pelo apoio incondicional.

A Universidade Federal de Ouro Preto, pela estrutura, bem como aos professores, pelos

conhecimentos proporcionados, em especial ao Alan Kardek, por ter me orientado neste trabalho.

A gloriosa Reptblica Skulaxu, e meus companheiros skulaxadus, que me ajudaram a entender o

verdadeiro sentido de irmandade.

A todos os meus amigos, em especial ao Zeitona, Matuto, Cirilu, Claudinho, Mari, Fidu, Popo e
Nabad.

A Clarice pelo amor e apoio.
A emblemadtica cidade de Ouro Preto, pelas experi€ncias tnicas.

Obrigado!



"Muitas das falhas da vida acontecem quando as pessoas ndo percebem o qudo perto estdo
quando desistem."

Thomas Edison.



Resumo

A relevancia da irrigac@o na agricultura tem aumentado diante da necessidade de ampliar a
producdo de alimentos, devido ao crescimento populacional. Considera-se também que o mercado
competitivo demanda de novas tecnologias para aproveitar melhor os recursos naturais com o
menor custo possivel. Sendo assim, buscou-se, no presente trabalho, desenvolver um projeto
de implantacdo de um sistema de irrigacdo por aspersdao com direcionamento automaético de
fluxo de 4gua, em uma propriedade rural de pequeno porte. O intuito do trabalho foi usar os
conhecimentos abordados no curso de engenharia de controle e automagado para projetar um
sistema que forneca a quantidade de d4gua necessdria para as plantas, sem desperdicio, por meio
de sensores que possam medir a umidade do solo para realizar o controle de fluxo de dgua. Para
tanto, realizou-se uma pesquisa de natureza qualitativa-quantitativa, de objetivo exploratério,
com a técnica de pesquisa bibliogréfica para coleta de dados, em um estudo de caso tnico, em
que os dados foram analisados pela técnica de analise de estudo. Durante a revisao bibliogréfica,
levaram-se em consideracao os conceitos relacionados a irrigacao por aspersao, com o uso de
vélvulas solenoides para o direcionamento automadtico do fluxo de dgua e de sensores de umidade
aplicada a cultura do milho. Desenvolveu-se o projeto para a implementacdo do sistema na
propriedade Fazenda Flor da Colina, situada no municipio de Jequitiba, MG, dentro da bacia
hidrografica do Rio das Velhas.

Palavras-chave: irrigacao por aspersao, sensor de umidade do solo, direcionamento automatico

do fluxo de dgua.



Abstract

The importance of irrigation in agriculture has increased due to the need to expand food produc-
tion due to population growth. It is also considered that the competitive market demands new
technologies to make better use of natural resources at the lowest possible cost. Therefore, in
the present work, we have developed a project to implement a sprinkler irrigation system with
automatic water flow direction, in a small rural property. The aim of the study was to use the
knowledge covered in the control and automation engineering course to design a system that
provides the amount of water necessary for the plants, without wastage, by means of sensors that
can measure soil moisture to perform the control of water flow. To do so, a qualitative-quantitative
research was carried out, with an exploratory objective, using the bibliographic research technique
for data collection, in a single case study, in which the data were analyzed by the study analysis
technique. During the literature review, the concepts related to sprinkler irrigation were taken
into account, with the use of solenoid valves for automatic water flow direc- tion and humidity
sensors applied to maize. The project was developed for the implementation of the system in
Fazenda Flor da Colina, located in the municipality of Jequitibd, MG, within the watershed of
the Rio das Velhas.

Keywords: Irrigation by sprinkler, soil moisture sensor, automatic water flow direction.
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1 Introducao

1.1 Formulacao do Problema

Segundo Fernandes (2001), a irrigagdo € uma atividade que tem contribuido de forma
significativa para o aumento da produtividade das principais culturas no Brasil. Em algumas
regides, a sua utilizacdo tem apresentado incrementos superiores a 200% nos niveis de produtivi-
dade do milho. Consequentemente, a irrigagc@o torna-se um fator atenuante dos riscos advindos
das oscilacOes climdticas inerentes a agricultura. Entretanto, os altos investimentos requeridos
para implantac@o de um sistema de irrigag¢do do tipo Pivo Central e os altos custos com a sua
operacionalizacdo, por exemplo, tornam a produ¢do do milho irrigado passivel aos riscos finan-
ceiros, caso nao haja um bom dimensionamento do sistema de irriga¢do.O mau dimensionamento
do sistema de irrigacdo pode causar desperdicio de 4gua, bem como energia elétrica, além de

acarretar problemas na lavoura referente a pragas e a lixiviagao dos nutrientes.

De acordo com Cunha et al. (2009), a irrigacao € a maior usudria dos recursos hidricos e,
no final do século passado, foi duramente criticada e responsabilizada pela escassez de dgua e de
energia elétrica em algumas regides do Brasil. Porém a irrigacdo é fundamental para que o Brasil

continue a aumentar sua producgdo e produtividade e gerar empregos e excedentes exportaveis.

Com o intuito de otimizar os sistemas de irrigacao, foi desenvolvido por Régo Segundo
(2010) um sensor do teor de dgua do solo e um sistema de controle e automagao em malha fechada
para uso em irrigacdo, que fornece dados a um sistema integrado, permitindo o monitoramento,
bem como o controle automético da umidade do solo, que garante o fornecimento de dgua para a

lavoura, sem desperdicios.

Julga-se de suma importancia melhorar as tecnologias de irrigagcdo, tendo em vista o
impacto social que isso pode acarretar, que além de diminuir o custo de produ¢ao, tornando os
alimentos mais baratos, preserva recursos naturais e viabiliza produgdes, aumentando a fonte de

renda de produtores que, por sua vez, criam empregos, alimentando a economia.

Portanto, buscou-se no presente trabalho, desenvolver um projeto de implantacdao do
modelo de irrigacdo por aspersdao com direcionamento automético de fluxo de d4gua, em uma
propriedade rural de pequeno porte, a fim de diminuir os custos inerentes ao uso de recursos
hidricos e energia elétrica, bem como diminuir os desperdicios e evitar uma eventual elevacdao do

lencol fredtico, lixiviagdo de nutrientes e salinizacdo do solo.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

e Desenvolver um projeto de irrigacdo com direcionamento automatico de fluxo de dgua a

fim de economizar recursos hidricos e energéticos e aumentar a produtividade da cultura.

1.2.2 Especificos

e Propor melhorias no processo de cultivo irrigado, aumentando sua eficiéncia.

e Apresentar uma solucdo alternativa aos processos de cultivo irrigado, frente aos processos

tradicionais.

e Oferecer uma alternativa vidvel de irrigagcdo, para diminuir custos operacionais e, conse-
quentemente, tornar o cultivo mais competitivo, aumentando os lucros e impactando de

forma positiva no desenvolvimento social das populagdes instaladas em dreas rurais.

e Comparar o sistema de irriga¢do convencional com o sistema de irrigacao automatizado

apresentado por Régo Segundo et al. (2015), denominado IrrigoSystem.

1.3 Justificativa

O presente trabalho tem como motivacado o aprendizado na montagem de um sistema
de irrigagdo automatico, visto que os moldes tradicionais ainda desperdicam muitos recursos
naturais, e demandam de constante manejo operacional, o que aumenta os custos das lavouras.
Buscou-se desenvolver técnicas que possam ser implantadas, buscando melhorias, tanto na
ecologia, quanto no desenvolvimento econdmico, principalmente nas regioes onde os recursos

hidricos sao escassos, coincidentemente, onde se situam importantes mazelas da populagao.

1.4 Método de pesquisa

Apanhado bibliogréfico de publicagdes referentes ao assunto por meio de livros, artigos e

manuais técnicos.

Leitura do material para a utilizacao.

Estudo da drea e da disposi¢ao dos elementos.

Levantamento dos equipamentos a serem utilizados.

Implantagdo da tecnologia de direcionamento automético de fluxo de dgua.
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1.5 Organizacao do trabalho

O texto da dissertacdo estd organizado da seguinte forma. No Capitulo 1 € apresentada a
introducgdo, que consiste na formulagc@o do problema, objetivos e justificativa deste trabalho. Na
formulac@o do problema € relatada a importancia da irrigacdao e do desenvolvimento de novas
técnicas que visam economia de recursos. Os objetivos apresentados envolvem apresentar um
projeto de irrigacdo com direcionamento automético de fluxo de 4gua e causar uma economia
de recursos, tanto hidricos como econdmicos. A justificativa aborda a busca por melhorias nas

técnicas utilizadas usualmente na irrigagao.

No Capitulo 2 sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas da dissertacdo. Um apanhado
de literaturas que utilizam conceitos que embasam o trabalho a ser apresentado. Aborda as
técnicas de desenvolvimento de um projeto de irrigacao, desde a qualidade da dgua e solo, até a
cultura a ser escolhida. Foi dada €nfase na irrigacdo por aspersao fixa, que é o método de irrigagdo

utilizado e desenvolvido no presente trabalho.

Um roteiro baseado nas referéncias bibliograficas € apresentado no Capitulo 3, denomi-
nada de metodologia. Neste capitulo € apresentado o desenvolvimento de uma implantacao do

sistema de irrigacdo de forma genérica.

O desenvolvimento da aplicacdo do sistema propriamente dito € abordado no Capitulo
4, sendo os resultados e discussdes. Nesta parte do trabalho € apresentado o projeto de uma
aplicagdo pratica do sistema, aplicado a uma drea de uma propriedade rural de pequeno porte

situada em Jequitib4, MG, na bacia do Rio das Velhas.

Sendo o ultimo, o Capitulo 5, € a conclusdo, com um apanhado de observagdes feitas a

partir do trabalho desenvolvido, contribuicdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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Este capitulo se destina a apresentar os fundamentos tedricos basicos necessdrios para
se compreender o funcionamento dos equipamentos utilizados na elaboracdo de um projeto de
irrigacdo. Brevemente, discute-se os tipos de irrigacdao, dimensionamento de equipamentos e
técnicas utilizadas no desenvolvimento de um projeto de irriga¢do por aspersao fixa direcionado

a propriedade em questao.

2.1 Aspectos relevantes da irrigacao na agricultura

Segundo Fernandes (2001), a agricultura € a atividade econdmica que mais consome
agua em seu processo produtivo. O uso da dgua na agricultura representa cerca de 70% de toda a
dgua utilizada de rios, lagos e mananciais, enquanto a industria consome 23% e os 7% restantes
vao para o consumo humano. Estima-se que o volume global de dgua utilizado anualmente € da
ordem de 3000 a 3.500 km?, dos quais cerca de 2.500 km? sdo usados na irrigacdo, 500 km? na

inddstria e 200 km? em outros usos, dentre eles o doméstico.

Irrigacdo € a aplicagdo artificial, uniforme e oportuna de dgua, distribuida pontualmente
na zona efetiva das raizes ou na drea total, visando repor a 4gua consumida pelas plantas, perdida
por evaporacado, transpiracdo e por infiltracdo profunda, de forma a garantir condi¢des ideais ao
bom desenvolvimento das plantas (PEREIRA, 2014).

Essencialmente, manejo da dgua de irrigagao significa definir quando e quanto irrigar,
tendo como objetivo incrementar a produtividade e a qualidade das hortalicas e, a0 mesmo tempo,
maximizar a eficiéncia do uso de dgua e energia e minimizar a incidéncia de doencas e insetos
pragas e os impactos ambientais (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 2008).

A presenca constante da dgua nas raizes das plantas fornecida pela irrigacdo deixa o solo
em uma umidade 6tima de desenvolvimento, ndo permitindo a ocorréncia do estresse hidrico na
cultura, proporcionando o aumento de produtividade de forma significativa. A irrigacao, realizada
no momento correto e com a aplicacio da quantidade certa de 4gua, permite a obtencao de indices
de produtividade acima das médias das culturas que sdo cultivadas na condi¢ao de sequeiro, ou

seja, quando utiliza somente com a dgua da chuva (TESTEZLAF, 2017).

A seguir, na Figura 1, pode-se observar um gréfico comparativo entre diversas culturas
brasileiras na condi¢do de cultivo irrigado, comparadas com a produtividade média brasileira.
(TESTEZLAF, 2017 apud IBGE, 2006).
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Figura 1 — Produtividades médias brasileiras comparadas com produtividades médias de culturas
irrigadas.

Fonte: Adaptado de (TESTEZLAF, 2017 apud IBGE, 2006)

2.2 Qualidade da agua destinada a irrigacao

Para a utilizacdo da dgua, deve-se levar em conta trés aspectos, apresentados nas subsecoes
a seguir:

2.2.1 Aspectos fisicos

Particulas em suspensdo podem restringir o uso da dgua para irrigacdo, requerendo
tratamento que possam ser utilizadas. O funcionamento de aspersores pode ser prejudicado
quando a dgua utilizada apresentar grande quantidade de detritos, algas ou material organico
em suspensdo. Tubulacdes e, principalmente, bombas hidraulicas podem ter vida util reduzida
quando a dgua apresentar quantidades excessivas de material mineral e vegetal em suspensao.
Esses materiais, em especial a areia, atuam de forma abrasiva, danificando as partes internas dos

equipamentos de irrigacdo, tais como bombas, tubulacdes e aspersores (MAROUELLI; SILVA;
SILVA, 2008).
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2.2.2 Aspectos quimicos

A concentracdo de sais dissolvidos na dgua de irrigacdo ndo €, geralmente, suficiente para
prejudicar a producdo das principais culturas. Os danos sio devidos, quase sempre, aos sais que
vao acumulando no solo e salinizando-o pouco a pouco. No Brasil, os problemas de qualidade
quimica de 4gua sdo mais comuns na Regido Nordeste, onde a irrigacdo € muitas vezes realizada
com 4guas salinas e a precipitacdo pluvial € insuficiente para a lixiviacdo dos sais soliveis que
vao se acumulando no solo (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 2008).

2.2.3 Aspectos sanitarios

Agua contaminada com agentes patogénicos pode prejudicar o cultivo de certas culturas,
principalmente aquelas que sdo destinadas ao consumo humano, podendo os alimentos carregarem
consigo doencas. Por isso, deve-se levar amostras da dgua captada ao laboratdrio, antes de destinar
a dgua ao uso da irrigacdo (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 2008).

2.3 Relacao entre agua, solo, cultura e clima

O solo, além de servir de sustentacao fisica, atua como reservatério, de capacidade
limitada, de nutrientes e de dgua para as plantas. Uma vez cheio, por meio de chuva ou irrigacao,
a dgua, retida no reservatdrio, comeca gradualmente a ser consumida por meio da transpiracao
das plantas e da evaporagdo do solo. Quando a quantidade de dgua no solo atinge um nivel
critico de segurancga, abaixo do qual o rendimento das plantas diminui rapidamente, 4gua deve
ser reaplicada para restabelecer a capacidade do reservatoério. A capacidade de armazenamento
de 4gua pelo solo e a taxa de consumo de dgua pelas plantas sdo dependentes de parametros
relacionados tanto ao préprio solo, quanto as plantas e/ou ao clima (MAROUELLI; SILVA;
SILVA, 2008).

E necessario avaliar se existe algum impedimento fisico ou quimico para a formagdo e
crescimento das raizes, para que seja corrigido antes da implantag¢do do sistema de irrigacao.
E muito comum a existéncia de camadas compactadas (pé de arado) abaixo da camada ardvel,
ocasionada, por exemplo, pelo preparo do solo, transito de maquinas, pastoreio de animais etc.
Nesses casos normalmente o uso do subsolador elimina a camada compactada permitindo o
desenvolvimento das raizes e melhorando a permeabilidade do solo, garantindo a infiltracao
da dgua para camadas mais profundas. J4 em solos pedregosos, pouco se pode fazer, a nao ser
escolher culturas com raizes pouco profundas, desde que exista uma camada de solo suficiente
para o desenvolvimento das raizes. O mesmo ocorre quando se observa a presenca de camadas
impermedveis profundas, nas camadas subsuperficiais que sdo impossiveis de serem descom-
pactadas. Outra situacdo indesejavel € a presenca de camadas arenosas com baixa retencdo de

dgua e nutrientes, dificultando o desenvolvimento do sistema radicular. Nesses casos a irrigacado
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¢ dimensionada considerando essas situacdes e em alguns casos torna-se invidvel a implantacdo
da irrigacdo (PEREIRA, 2014).

E necessdrio fazer amostragem do solo para se avaliar a sua fertilidade antes do preparo
do solo. E interessante analisar as camadas superficiais e subsuperficiais, para se avaliar melhor as
correcdes necessdrias, com base nos resultados da anélise do solo. Por meio das andlises quimicas
pode se avaliar e monitorar a ocorréncia de salinidade no solo, que pode vir a ser agravada com a

irrigagdo realizada incorretamente (PEREIRA, 2014).

2.3.1 Textura do solo

Outra prética importante € se conhecer a textura do solo que poderd ser determinada em
laboratdrio junto com a andlise quimica, o que € mais recomendével, ou determinada no campo
pelo método descrito a seguir. O conhecimento da textura do solo serd importante na escolha e

posic@o do emissor e no manejo da irrigacdo (PEREIRA, 2014).

A textura do solo influéncia no projeto do sistema de irrigacao, uma vez que, sabendo
sua textura, pode-se indicar a velocidade de infiltracdo basica (Vj,) do solo, que consiste na
velocidade em que a dgua infiltra no solo, ndo estando mais disponivel para o sistema radicular
das plantas. Na Tabela 1 pode-se ter como base a velocidade de infiltracdo bésica para diferentes
classes texturais (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 2008).

Tabela 1 — Texturas de solo e intervalos tipicos de velocidade de infiltracdo basica (Vj,) para
diferentes classes texturais.

Textura V_ (mm/h)"" Classe textural

Grossa 40-150 Areia, areia franca, franco arenoso
Media 1540 Franco, franco siltoso, franco argilo-arenoso, silte
Fina 1-15 Franco argilo-siltoso, franco argiloso, argila

arenosa, argila siltosa, argila, muito argiloso

Obs.: solos de Cerrado de textura fina devern ser considerados, para efeilo de calculos de irrigagao
como de textura média

" Presenga de camada compaclada reduz substancialmente a v, do solo

Fonte: (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 2008)

2.4 Disponibilidade de agua no solo

2.4.1 Interpretacio de solo como um reservatorio

Segundo Bernardo, Soares e Mantovani (2006) solo € constituido de particulas sélidas,
liquidas e gasosas. O volume de sélidos pode ser considerado praticamente fixo, enquanto os

gases e a solucdo dividem o espago poroso do solo. Se a quantidade de solu¢do ou a umidade do
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solo aumentam, a quantidade de gases diminui. Na realidade, o solo pode ser considerado um

grande reservatorio, cuja quantidade de 4gua armazenada varia com a umidade.

Também de acordo com Bernardo, Soares e Mantovani (2006), a umidade do solo é
definida como a razao entre a massa de d4gua e a massa de solo seco, denominada umidade
em peso (U,). A umidade em peso € dada em porcentagem (% de peso seco), e € definida em
laboratério. No processo, pega-se uma amostra de massa definida do solo, imido, na profundidade
que se deseja saber a umidade e em laboratdrio coloca-se em um recipiente aberto, sendo este,
devidamente pesado (M;), € o mesmo € colocado em uma estufa a cerca de 105-110 °C. Apods 24
horas, retira-se o solo seco da estufa, pesando novamente (M;). Sendo (M3) o peso do recipiente,

a porcentagem de umidade em peso serd dada pela Equacgdo 2.1:

Up=——=-100 (2.1)

Em que:

U, = Porcentagem de peso seco (%);
M, = Massa de solo umido (gramas);
M, = Massa de solo seco (gramas);
M; = Massa do recipiente (gramas).

Para determinar diretamente a umidade em volume, faz-se necessario saber o volume da
amostra de solo, e pode-se derermind-la indiretamente, conhecendo a densidade global do solo

(Dg), respectivamente, pelas Equagdes 2.2 e 2.3 .

M, - M,

Vamostra

U, - 100 (2.2)

Em que:

U, = Porcentagem de umidade em volume (%);
M; = Massa de solo umido (gramas);

M, = Massa de solo seco (gramas);

Vamosra = Volume da amostra (cm?).

My, — M,

U,=-—1—"2.
M, — M;

D, -100 = U, - D, (2.3)

Em que:
U, = Porcentagem de umidade em volume (%);

U, = Porcentagem de peso seco (%);
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M; = Massa de solo imido (gramas);
M, = Massa de solo seco (gramas);
M; = Massa do recipiente (gramas);
D, = densidade global do solo (g/cm?).

A Figura 2 € uma representacao do solo como um reservatdrio, onde contém gases, uma

solucdo de d4gua e componentes soliveis e sélidos.

Volume de Gases

Figura 2 — Representag@o do solo como um reservatorio.

Fonte: Adaptado de (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006)

2.4.2 Capacidade de Campo

De acordo com Bernardo, Soares e Mantovani (2006), considerando que o solo esteja
saturado numa condicao de lengol fredtico profundo, a d4gua terd um movimento vertical para
baixo, que somente diminuird significativamente quando o teor de umidade de solo for tal que a
sua condutividade hidrdulica se torne muito pequena. Quando isso acontece, diz-se que o solo

estd em condicao de capacidade de campo.

A capacidade de campo nado pode ser determinada precisamente, uma vez que o seu
conceito envolve uma decisdo mais ou menos arbitrdria no que diz respeito ao tempo em que a

intensidade de drenagem se torna tdo lenta, podendo ser considerada desprezivel.

2.4.3 Ponto de Murcha Permanente

Segundo Bernardo, Soares e Mantovani (2006), ponto de murcha permanente, ou ponto
de murchamento, é quele em que a planta que murcha durante a tarde nao recupera a sua turgidez

durante a noite, permanecendo murcha na manha seguinte. Somente recuperard sua turgidez
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ap6s uma irrigacao ou chuva. O ponto de murchamento representa o teor de umidade no solo
abaixo do qual a planta ndo conseguird retirar 4gua na mesma intensidade com que ela transpira.
Isso aumenta a cada instante a deficiéncia de d4gua na planta, o que a levard a morte, caso nao
seja irrigada. Sendo assim, € o limite minimo da 4gua armazenada no solo que serd usada pelos
vegetais. Este conceito é muito util, mas convém ressaltar que o seu valor depende do tipo de

solo e que diferentes plantas tem a capacidade de extrair 4gua até diferentes limites.

2.4.4 Lamina de agua total disponivel no solo para as plantas

Quanto a capacidade de armazenamento de dgua, € sabido que nem toda a dgua retida
pelo solo esta disponivel as plantas. Para sua quantificagdo, parimetros como capacidade de
campo e ponto de murcha permanente sao importantes e precisam ser definidos para cada tipo de
solo.A quantidade da 4gua no solo é dada em Lamina, medida em milimetros, caracterizada pela
Equacdo 2.4 (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 2008):

>
L= 2.4)

Em que:

L = lamina de dgua, dada em milimetros;

V = volume de dgua;

A = drea.

A capacidade de campo representa a quantidade de dgua retida pelo solo (devido a forcas
matriciais e capilares) depois que o excesso € drenado livremente pela acdo da gravidade.

O conceito de ponto de murcha permanente representa o limite minimo de umidade
existente no solo, abaixo da qual uma planta em crescimento ativo apresenta perda de turgescéncia
das folhas, da qual nao se recupera mesmo quando colocada em atmosfera saturada durante a

noite.

A 4gua total disponivel para as plantas que pode ser armazenada pelo solo € aquela entre a
capacidade de campo e o ponto de murcha permanente. Assim, a lamina de dgua total disponivel
na camada de solo correspondente a profundidade explorada pelo sistema radicular da cultura é
calculada pela Equacgdo 2.5 (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 2008):

cC—-PMP
10

LTD = D,-Z (2.5)

Em que:
LTD = lamina de dgua total disponivel no solo para as plantas (mm);

CC = capacidade de campo (% de peso seco);
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PMP = ponto de murcha permanente (% de peso seco);
D, = densidade global do solo (g/cm?);

Z = profundidade efetiva do sistema radicular das plantas (cm).

2.4.5 Lamina de agua real disponivel no solo para as plantas

Normalmente, existe para cada cultura um valor limite de umidade abaixo do qual a
produtividade € seriamente afetada. A umidade-limite do solo que se deve promover a irrigagao
¢é obtida experimentalmente, sendo em fun¢ao o da espécie cultivada, clima, tipo de solo e até
mesmo da cultivar, estando associada a "forca "com que a dgua € retida pela matriz do solo.
Uma vez que esse valor € conhecido, torna-se facil determinar a quantidade de dgua que deve ser
aplicada ao solo para restaurar sua capacidade de armazenamento, ou seja, a lamina de d4gua no
solo facilmente disponivel as plantas, utilizando a Equacao 2.6 (MAROUELLI; SILVA; SILVA,
2008):

cC-UI

LRD =
10

D,-Z (2.6)

Em que:

LRD = lamina de 4gua real disponivel no solo para as plantas (mm);
UI = umidade limite de irrigacdo (% de peso seco)

CC = capacidade de campo (% de peso seco);

D, = densidade global do solo (g/cm?);

7 = profundidade efetiva do sistema radicular das plantas (cm).

2.4.6 Evapotranspiracao

A evapotranspiracao pode ser definida como a quantidade de 4gua evaporada e transpirada
por uma superficie como vegetal, durante determinado periodo. Isto inclui a evaporacdo da dgua
do solo, a evapotranspiracdo da 4gua depositada pela irrigacdo, chuva ou orvalho na superficie
das folhas, e a transpiracdo vegetal. A evapotranspiracdo pode ser expressa em valores totais,
médios ou didrios, em volume por unidade de drea ou em lamina de 4gua, no periodo considerado.
O processo de evapotranspiracao necessita de energia para a evaporacao de dgua e, sendo assim,
ele depende principalmente da quantidade de energia solar recebida (BERNARDO; SOARES;
MANTOVANI, 2006).
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2.4.7 Turno de Rega

Sendo o propdsito bésico da irrigacao abastecer de dgua as plantas, de acordo com a
necessidade destas, de modo que se obtenha 6tima produg@o em quantidade e qualidade, deve-se
irrigar antes que a razao entre a quantidade de d4gua no solo e a quantidade de demanda pela
evapotranspira¢do diminua muito, fazendo com que a deficiéncia de d4gua venha a influenciar a
producao, em quantidade e, ou, qualidade. A quantidade de 4gua requerida por uma cultura e a
resposta da cultura a irrigagdo variam com o tipo de solo, tipo de cultura, estddios de crescimento
e as condicoes climdticas da regido, sendo entdo impossivel determinar um turno de rega fixo
para cada cultura, em todo globo (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006).

2.4.8 Eficiéncia de irrigacao

De acordo com Marouelli, Silva e Silva (2008), a eficiéncia de irrigacdao na aspersao
engloba a desuniformidade com que a dgua € distribuida pelo sistema sobre a superficie do solo
e das plantas e as perdas de dgua por evaporacao e por arrastamento pelo vento, ou seja, € fungao
da uniformidade de distribuicdo e da eficiéncia de aplicacdo de dgua pelo sistema . Depende
de fatores como sistema de irrigacdo, dimensionamento hidraulico, manuten¢do do sistema e
condig¢des climdticas. Valores aceitdveis de efici€ncia de irrigacao para sistemas convencionais
estao entre 70 % e 80 %o, para autopropelido entre 65 % e 75 % e para pivo central entre 80 % e 90
%. Além de ser um dos principais parametros para avaliacdo do sistema de irrigacdo, a eficiéncia
de irrigacdo € utilizada para o calculo da 1amina total de dgua a ser aplicada por irrigagao,
para suprir as necessidades hidricas das plantas. Existem no mercado empresas especializadas
que prestam servico para avaliacdo da uniformidade de distribuicao de 4dgua, especialmente
para sistemas pivo central, e que realizam servi¢os de manuteng¢do e corre¢des para solucionar
possiveis problemas de baixa eficiéncia. A Tabela 2 mostra valores de eficiéncia da irrigacao,
custos de aquisicao/implantacdo, uso de energia e mao-de-obra requerida para a elaboragao de
um projeto de irrigagdo. Apesar dos valores desatualizados pode-se ter uma ideia da proporcao

dos custos de implantagdo entre os diferentes modelos.
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Tabela 2 — Valores tipicos de eficiéncia da irrigac@o. custos de aquisicao/implantagdo, uso de
energia e mao-de-obra requerida para diferentes sistemas de irrigacdo por aspersao.

Sistema Eficiéncia Investimento Uso de Mao-de-

de irrigagdo inicial' energia? obra®
(%) (R$/ha) (kWh/mm/ha) (h/halirrig.)

Convencional 50-75 2.000-3.500 3,0-6,0 1,5-3.5

portatil

Convencional 60-80 2.500-5.000 3,0-6,0 0,7-2,5

semiportatil

Convencional fixo 70-85 4.500-10.000 3.0-6,0 0,2-0,5

Autopropelido 65-80 3.500-5.500 6,0-9,0 0,5-1,0

Pivo central 75-90 4.000-7.500 2,0-6,0 0,1-0,7

Depende da qualidade de equipamento, tamanho da area, dentre oulros

% Estimado para uma altura de recalque entre 0 m e 50 m. Dividir kWh/mm/ha por 3,2 para estimar litros
de diesel/mm/ha

Depende do projeto, eficiéncia gerencial, qualidade de mac-de-obra, denlre oulros
Fonte: Adaptado de Marouelli e Silva (1998b)

Fonte: (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 2008).

2.4.9 Necessidade de agua das plantas

Praticamente toda a dgua para suprir as necessidades das plantas € obtida do solo, em
sua forma liquida, por meio das partes terminais do sistema radicular ou dos pelos radiculares.
A transpiracgdo € vital para as plantas, haja vista que essa faz com que a planta absorva do solo
0s nutrientes essenciais juntamente com a dgua. Da dgua absorvida, a planta retém cerca de 1
%, sendo o restante transferido para a atmosfera, em forma de vapor, pela transpiracio. A dgua
também se perde diretamente para a atmosfera por meio da evaporagdo do solo e da superficie
vegetal molhada. A esse processo de perda conjunta de 4gua do solo e da planta para a atmosfera

da-se o nome de evapotranspiragao.

Em termos gerais, a evapotranspiracao da cultura € mdxima quando a umidade do solo
¢ mantida préxima a capacidade de campo. A medida que o solo seca, ha uma reducéo das
perdas de dgua por evaporacdo. Quanto a transpiracdo das plantas, essa geralmente permanece
no seu nivel maximo na faixa entre a capacidade de campo e a umidade-limite de irrigacdo,
reduzindo-se a partir do momento em que o solo seca além da umidade-limite, até ser anulada
quando a umidade atingir o ponto de murcha permanente (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 2008).

De acordo com o estddio fenoldgico das plantas sabe-se a capacidade de evapotranspiracao
para cada fase da cultura. A seguir, pode-se ver alguns exemplos de coeficiente de cultura para
cada fase de desenvolvimento de algumas hortalicas. Pode-se verificar exemplos de coeficiente

de cultura (K,) utilizados para o cédlculo da evapotranspiracdo da cultura na Tabela 3.
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Tabela 3 — Exemplos de coeficientes de cultura (K.) utilizados para o cdlculo da evapotranspiracao

da cultura.
Fase de desenvolvimento
Hortaliga
1 (inicial) 2 (vegetativa) 3 (produgdo) 4 (maturagdo)

Abobora-seca 0,50 0,75 1,00 0.80
Abobrinha 0.50 0.75 1,00 0,80
Acelga 0.70 0.85 1,05 0,95
Aipo 0,70 1,85 1.05 0,95
Alcachofra 0,45 0,80 1.10 1,00
Alface 0,70 0.85 1.05 0,95
Alho 0,70 0,85 1.05 0,75
Alho-porro 0.70 0.85 1,05 0,95
Aspargo 0.45 0.75 0,95 0,35
Batata 0,45 0,75 1,15 0,75
Batata-doce 0,55 0,80 115 0,70
Berinjela 0.60 0,85 1,15 0,80
Beterraba 0.55 0,85 1,10 0,95
Brocolos 0.70 0,85 1,10 0,95
Cebola 0,70 0.85 1.05 0,75
Cebolinha 0.70 0.85 1,05 0,95
Cenoura 0,70 0,85 1,10 0,95
Couve-flor 0,70 0.85 1,10 0,95
Ervilha-seca 0,45 0.75 0,95 0,35
Ervilha-verde 0.45 0.80 1,10 1,00
Espinafre 0.70 0.85 1,05 0,95
Feijao-vagem 0.55 0.80 1,10 0,90
Grao-de-bico 0.45 0,75 0,95 0.35
Jilo 0,60 0.85 1,18 0,80
Lentilha 0,45 0,75 0,95 0,35
Mandioquinha-salsa 0,50 0,75 1,00 0,80
Melancia 0,45 0,75 1,05 0.75
Melao 0,50 0.80 1,05 0,75
Milho-doce 0,40 0,80 115 1,05
Maorango 0.45 0,70 0,90 0,80
Pepino 0.60 0,80 1,05 0,80
Pimenta 0.55 0.80 1.10 0,90
Pimentao 0,55 0,80 1,10 0,90
CQuiabo 0,50 0,75 1,00 0,80
Rabanete 0,70 0,80 0,95 0,85
Repolho 0,70 0,85 1,10 0,95
Rucula 0,70 0,85 1,05 0,95
Soja-verde 0,45 0.80 1,10 1,00
Tomate industrial 0.50 0,65 0,95 0,60
Tomate de mesa 0,60 0,90 1,15 0,90

Fonte: (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 2008).
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O método mais comum utilizado, que parte de dados empiricos, fornece a chamada
evapotranspiragdo de referéncia, obtida pela Equacgdo 2.7, obtida em (MAROUELLI; SILVA;
SILVA, 2008):

ET. =K. - FET, (2.7)
Em que:
ET. = evapotranspiracao da cultura (mm/dia);
K. = coeficiente de cultura (adimensional);
ET, = evapotranspiracdo do cultivo de referéncia (mm/dia);
Deve-se calcular também, a disponibilidade total de d4gua no solo, que se da por meio da

Equacao 2.8:

cC—-PMP .
10

DTA = D, (2.8)

Em que:

DTA = disponibilidade total de 4gua no solo (mm/cm);
CC = Capacidade de campo (% de peso seco);

PMP = Ponto de murcha permanente (% de peso seco);
D, = densidade do solo (adimensional).

Outro aspecto importante para a irrigacao convencional € o turno de rega, que segundo
Marouelli, Silva e Silva (2008), ¢ dado pela Equacao 2.9:

_ DTA

TR
ET.

f-z (2.9)
Em que:

TR = turno de rega (dia);

DTA = disponibilidade total de 4gua no solo (mm/cm);

ET. = evapotranspiracao da cultura (mm/dia);

f = fracao real de dgua disponivel para a cultura (decimal);

7 = profundidade efetiva do sistema radicular (cm).

Assim, pode-se calcular a lamina d’dgua real necessdria para suprir as necessidades

hidricas das plantas, determinada pela Equacao 2.10:

LRN =TR- ET. (2.10)
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Em que:
LRN = lamina de 4gua real necessdria (mm).

Como nenhum sistema de irrigacdo € capaz de irrigar com 100 % de eficiéncia, € ne-
cessdrio que seja aplicada uma lamina de 4gua maior que LRN . Assim, a lamina de dgua total
necessdria por irrigacdo € calculada a partir de LRN levando se em conta a eficiéncia do sistema
de irrigacdo, dada pela Equacao 2.11 (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 2008).

100 - LRN

LTN =
Ei

(2.11)

Em que:
LTN = lamina de dgua total necessdria (mm);

E'i = eficiéncia de irrigacdo (%) .

2.5 Meétodos de irrigacao por aspersao

Existem diferentes métodos de irrigacdo disponiveis. Dentre eles, 0 mais comum € o de
irrigacdo por aspersao, que consiste em regar a drea por via aérea, simulando a chuva. Dentro das
técnicas de irrigacdo por aspersdo, destacam-se os sistemas convencionais (portéatil, semiportétil

e fixo), o autopropelido e o pivd central.

2.5.1 Sistemas de irrigacao por aspersao convencionais
2.5.1.1 Portatil

No sistema convencional portétil, os componentes sao deslocados manualmente, ao longo
da drea a ser irrigada. O custo inicial de aquisic@o € relativamente baixo, mas requer grande
quantidade de mao-de-obra para as mudancas de posicao dentro da drea (MAROUELLI; SILVA;
SILVA, 2008).

2.5.1.2 Semiportatil

No sistema semiportatil, as linhas laterais e 05 aspersores sdo deslocados dentro da area,
enquanto os demais componentes do sistema permanecem fixos (MAROUELLI; SILVA; SILVA,
2008). Segue o esquema na Figura 3.
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Figura 3 — Esquema de um sistema de irrigagao por aspersdao convencional semiportétil, com
duas laterais moveis.

Fonte: (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 2008)

2.5.1.3 Autopropelido

Segundo Marouelli, Silva e Silva (2008) o autopropelido ¢ um sistema mecanizado
que irriga dreas de diferentes formatos e declividades, com baixa exigéncia de mao-de-obra.
O equipamento é composto de uma tubulacdo de suc¢do, um conjunto motobomba, uma linha
principal, um carretel enrolador e um carro irrigador, contendo um aspersor do tipo canhdo
ou uma barra irrigadora. O carretel enrolado € formado pelo conjunto motriz e carretel com
mangueira de polietileno, montados sobre chassi com duas a seis rodas e acoplamento a barra de

tracdo do trator. Segue esquema na Figura 4.
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Figura 4 — Esquema de um sistema de irrigacao por aspersao tipo autopropelido.

Fonte: (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 2008).

2.5.1.4 Pivo central

Segundo Marouelli, Silva e Silva (2008) o pivd central € um sistema mecanizado que
irriga 4reas circulares, operando a uma velocidade constante pré-estabelecida, para aplicar a
lamina de dgua desejada. Consiste de uma linha lateral de aspersores montada sobre torres com
rodas, tendo uma extremidade ancorada no centro da drea, por onde a dgua € fornecida, por
meio de uma adutora ou pogo profundo, e a outra girando em torno desse ponto (Figura 5).
O comprimento da lateral varia de 100 m a 600 m, e a movimentagdo por meio de motores
elétricos posicionados em cada torre. O pivd central apresenta como vantagens o uso reduzido de
mao-de-obra,a maior uniformidade de distribuicdao de 4gua e o menor uso de energia em relacdo

a outros sistemas por aspersao convencional e autopropelido. Segue esquema na Figura 5.
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Moto-bomba

Figura 5 — Esquema de um sistema de irrigacao por aspersao tipo pivo central.

Fonte: (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 2008).

2.5.1.5 Fixo

No sistema fixo, todos os componentes sao fixos, o que aumenta o custo do sistema, mas
reduz expressivamente o uso de mao-de-obra e permite automatizar a irrigacio (MAROUELLI,
SILVA; SILVA, 2008).

Nos sistemas por aspersao convencional fixo, toda a tubulagcdo, conjunto moto-bomba e
os aspersores sdo fixos, sendo necessdrios somente a abertura e fechamento de registros. Neste
sistema a mao de obra € reduzida, porém os investimentos sdo mais altos, pois a tubula¢do devera
ser instalada simultaneamente em toda drea a ser irrigada (PEREIRA, 2014).

Esse sistema se harmoniza muito bem com o emprego da automacao, utilizando vélvulas

solenoides no acionamento do conjunto de aspersores, como representado na Figura 6.
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pontos de conexdo dé aspersores

mm_irha principal
— Lirha lateral

Agl,la (fonte): C onjutits motabomba

Figura 6 — Esquema de um sistema de irrigacdo por aspersao convencional fixo.

Fonte: (PEREIRA, 2014).

2.6 Sistema por aspersao convencional

O dimensionamento hidrdulico do sistema de irrigacdo, que envolve, entre outros aspectos,
a determinacgdo dos didmetros e dos comprimentos das tubulacdes e do tipo e da poténcia da
motobomba, deve ser realizado por profissionais especializados, antes da compra e da implantagdo
do sistema. Em sistemas mal dimensionados, a irriga¢do é desuniforme, o que compromete o
desenvolvimento das plantas e aumenta o uso de energia e de 4gua (MAROUELLI; SILVA;
SILVA, 2008).

2.6.1 Escolha do aspersor

A escolha do aspersor € normalmente realizada durante o dimensionamento do sistema de
irrigacdo. Além do custo e da qualidade do equipamento, devem também ser considerados a drea
a ser irrigada, o raio de alcance, o nimero e o angulo de inclinacdo dos bocais e a intensidade de
aplicacao de dgua do aspersor (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 2008).

O primeiro aspecto a ser considerado € o tamanho da drea a ser irrigada. Considerando
que os aspersores com maior raio de alcance requerem menor uso de mao-de-obra e possibilitam
menor custo de projeto, pode ser adotado o seguinte critério geral: microaspersores (raio de
alcance < 5 m) e aspersores de pequeno porte (raio de alcance entre 5 m e 15m) para as areas
pequenas (abaixo de 2 ha), aspersores médios (raio de alcance entre 15m e 25 m) para as dreas

de tamanho médio (2 ha a 10 ha) e aspersores grandes (raio de alcance acima de 25 m) para as
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areas grandes (acima de 110 ha) (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 2008).

Devem ser preferidos os aspersores com dois bocais, pois, de modo geral, proporcionam
distribuicdo mais uniforme do que aqueles com bocal tnico, além de serem menos afetados pela
acdo do vento. Outro fator a ser considerado na escolha do aspersor € a intensidade de aplicagdo
de 4gua, a qual deve ser menor que a velocidade de infiltracdo basica do solo (Vj,). Sistemas
com intensidade de aplicacao maior que a V;, podem provocar encharcamento e escoamento
superficial de 4gua, ou até mesmo erosao do solo. Nao dispondo de dados da V, especificos para

o solo a ser irrigado, pode-se usar, como guia, os valores apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Texturas de solo e intervalos tipicos de velocidade de infiltracdo bésica (Vy,) para
diferentes classes texturais.

Textura V_  (mm/h)" Classe textural

Grossa 40-150 Areia, areia franca, franco arenoso
Media 15-40 Franco, franco siltoso, franco argilo-arenoso, silte
Fina 1-15 Franco argilo-siltoso, franco argiloso, argila

arenosa, argila siltosa, argila, muito argiloso

Obs.: solos de Cerrado de textura fina devem ser considerados, para efeito de calculos de irrigagao,
como de textura média.

" Presenca de camada compactada reduz substancialmente a V, do solo.

Fonte: (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 2008).

2.6.2 Vazao e raio de alcance do aspersor

A vazao do aspersor, que depende da pressdo de servico e do didmetro dos bocais, também
pode ser obtida de catdlogos dos fabricantes. O raio de alcance do aspersor, que € igual a metade
do didmetro molhado, pode ser obtido no catdlogo do fabricante. Varia conforme a pressao de
servico e as caracteristicas do aspersor (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 2008).

2.6.3 [Espacamento entre aspersores

A utilizac@o do espacamento correto entre aspersores € fundamental para que o sistema
de irrigacdo aplique a dgua as plantas com uniformidade de distribuicdo aceitdvel. Como regra
geral, o espacamento deve ser tal que um aspersor seja capaz de jogar a 4gua no "pé" do outro.
Esse critério, todavia, nao considera o efeito do vento sobre a eficiéncia de irrigagdo. Como o
comprimento padrao de tubos de irrigacdo é de 6 m, os espacamentos a serem utilizados sao
multiplos de 6 m (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 2008).



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 22

2.6.4 Intensidade de aplicacao de agua

Alguns catdlogos de aspersores trazem informacgdes sobre a intensidade de aplicagdo
de dgua para diferentes combinacgdes de pressdo de servigo e espagcamento entre aspersores
(MAROUELLI; SILVA; SILVA, 2008).

Tais aspectos sdo encontrados em tabelas, fornecidas pelos fabricantes.

2.7 Manejo pratico

2.7.1 Evapotranspiracao e fases da cultura

O passo inicial para a realizacdo do manejo € estabelecer as fases de desenvolvimento da
cultura para as quais as irrigacdes devem ser manejadas de forma distinta. Em geral, as hortaligas
apresentam quatro fases distintas de desenvolvimento com relac@o as necessidades hidricas. A
caracterizacdo de cada fase, para a maioria das hortalicas, pode ser definida como se mostra a
seguir (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 2008):

e Fase 1 (inicial) - do plantio até a emergéncia das plantulas ou do transplante até o pegamento

das mudas.

e Fase 2 (vegetativa) - do final da fase 1 até 80 % do maximo desenvolvimento vegetativo

(plena floragdo) .
e Fase 3 (producdo) - do final da fase 2 até o inicio da maturagdo ou da pré-colheita .

e Fase 4 (pré-colheita; maturacdo) - do final da fase 3 até a colheita .

Os valores de temperatura e umidade relativa podem ser obtidos a partir de séries historicas
mensais disponiveis para a regido onde serd realizado o cultivo. Esses dados podem, muitas vezes,
ser obtidos nos escritérios locais de extensao rural ou em prefeituras (MAROUELLI; SILVA;
SILVA, 2008).

A Tabela 5 mostra um exemplo de valores de evapotranspiracdo da cultura para milho-
doce (mm/dia), conforme a umidade relativa (UR,,) e temperatura (T,,) média do ar e a fase de

desenvolvimento.
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Tabela 5 — Evapotranspiracdo da cultura para milho-doce (mm/dia) , conforme a umidade relativa
(UR,y)e temperatura (T,,) média do ar e a fase de desenvolvimento.

UR= Temperatura (°C)
%) a 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 W a2 M

Fase 1 (inicial)™

40 8 18 20 22 24 27 29 32E 33 37 4D 44 47 50
45 14 16 1B BD 22 2% ET 29 32 34 3T 40 43 44
50 1.2 15 1% 18 20 22 24 27 238 31 34 36 39 42
&5 1.2 13 15 18 18 20 22 24 26 28 30 33 35 38
&0 180 12 13 1.5 16 18 18 21 23 20 & 28 31 33
(1] 08 10 1.9 1.3 14 8 17 18 20 22 24 25 27 28
T 08 o8 10 11 1.2 13 15 L6 1.7 19 20 22 23 25
75 or g7 08 082 10 19 2 13 14 1 1.¥ 18 189 21
80 05 o O7 OF 08 D092 10 139 12 12 13 1% 16 1.7
a5 04 g4 ©O5 05 06 OF OF OB 09 o0e 10 11 12 13
80 03 g3 03 04 04 04 OS5 05 O OB OF 07 OB 08

Fase 2 (vegetativa)

0 31 35 35 44 4B 53 58 B4 69 TS5 BA 87 904 100
45 28 32 35 40 44 49 53 58 63 69 74 B0 BE 92
S0 2€ 2¢ 33 37 40 44 49 53 S8 82 67 73 78 84
55 24 28 30 33 35 40 44 48 52 55 B1 BS TO 7S
B0 21 324 28 29 32 35 39 42 46 50 54 SB 52 6T
B5 18 29 23 285 28 31 34 A7 40 44 47 51 55 58
70 16 18 20 22 24 27 29 32 35 37 40 44 47 S0

T 13 15 18 18 20 22 24 27 289 31 34 36 39 42
a0 18 42 13 15 168 18 18 21 23 2 ZF 239 31 a3
B5 08 ps 10 11 12 13 15 1B 17 19 20 22 23 285
@ 05 pg 07 OF 0B OB 10 11 12 12 13 16 18 17

Fase 3 (formagio de espiga e enchimento de grao)

40 45 81 57 63 7D TY B4 B1 885 108 MG 125 135 144
45 41 48 52 58 64 70 7T B84 91 29 107 15 123 132
50 38 42 47 52 58 64 7O 7B B3 80 o7 104 112 120
55 34 38 43 47 52 57 63 69 TS5 81 BF 34 101 1048
60 30 34 38 42 45 51 58 B1 68 T2 TB 83 90 986
65 286 ap 33 2T 41 45 49 53 58 63 68 73 T8 84
70 23 2% 28 31 35 3B 42 4§ 50 54 S8 63 67 T2

T8 18 29 24 28 28 32 35 38 41 45 4B 52 S5E 60
B0 15 17 18 24 23 2B 2B A0 33 36 380 42 45 48
B5 11 43 14 16 1.7 18 21 23 25 27 28 31 34 3B
W 08 pg 0% 10 1.2 13 14 15 17T 18 19 21 22 24

Fase 4 |pré-colheita)

40 41 48 5852 57 64 70 77 B4 87 88 106 114 123 132
43 38 42 47 53 58 64 TO Y @83 80 97 105 113 121
50 34 39 43 48 53 5B 64 70 T8 862 68 95 102 MO
55 31 35 39 43 48 52 5T 63 68 74 80 86 92 4989
GO 2T 34 34 28 42 47 51 58 BA 66 T1 TE 82 AB
63 24 27 30 24 A7 41 45 49 532 57 62 BT T2 T.7
TO 21 23 26 28 32 35 38 42 45 48 523 &7 €61 68
L 1.7 19 &£ 24 28 28 32 35 38 41 44 48 51 55
: 1] 14 158 17 18 23 23 28 28 30 33 35 38 41 44
85 10 42 12 14 18 47 498 21 23 £8 27 2% 31 33
a0 ofr pg 08 10 13 12 13 14 15 16 18 19 20 22

Fonte: (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 2008).

Contudo, na prética da pequena producao rural, muitos agricultores utilizam de técnicas
empiricas para o manejo, seja por falta de informacao, ou falta de acesso ao suporte técnico dos
orgaos responsdveis pelo fomento a agricultura. Soma-se isso as diversidades de microclimas

existentes, causa-se ainda mais imprecisdao no devido manejo da dgua para irrigacao.
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2.7.2 Capacidade de armazenamento de agua no solo

Segundo Marouelli, Silva e Silva (2008) para fins de manejo, € necessario conhecer a
capacidade de armazenamento de dgua do solo para, conforme a evapotranspiragao da cultura,
determinar o intervalo entre irrigacdes, em cada fase de desenvolvimento das plantas. Muitas
vezes, o produtor ja dispde da andlise da textura do solo a ser irrigado, considerando que € uma
informacao frequentemente requerida por bancos para a liberacao de financiamentos agricolas.
Caso nao disponha dessa informagao e o irrigante nao se sinta habilitado para classificar o solo,

a andlise textural pode ser feita em laboratdrios de andlise de solos.

2.7.3 Profundidade efetiva do sistema radicular

Na Tabela 6, sdo apresentados valores de profundidade efetiva de raizes, de acordo com
a fase de desenvolvimento, para diversas hortalicas. Todavia, por ser intensamente afetada por
diversos fatores, € desejdvel avaliar a profundidade no préprio local de cultivo, para cada fase de
desenvolvimento da cultura (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 2008).
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Tabela 6 — Sugestao de profundidade efetiva do sistema radicular (Z) de hortalicas, nas diferentes
fases de desenvolvimento.

Z (cm)™ Z (cm)"
Hortalip Fase2 Fases3ed ST Fase 2 Fases3ed
Abobora-seca 20 45 Espinafre 30 50
Abobrinha 20 40 Feijao-vagem 20 40
Acelga 15 30 Grao-de-bico 30 50
Aipo 20 40 Jilo 20 40
Alcachofra 20 40 Lentilha 25 50
Alface 15 20 Mandioguinha-salsa 20 40
Alho 20 30 Melancia 30 40
Alho-porro 20 30 Melao 20 30
Aspargo 30 50 Milho-doce 30 50
Batata 20 30 Morango 15 25
Batata-doce 30 50 Pepino 20 40
Berinjela 20 40 Pimenta 25 45
Beterraba 30 40 Pimentao 25 45
Brocolos 20 30 Quiabo 30 50
Cebola 20 40 Rabanete 10 15
Cebolinha 15 30 Repolho 20 30
Cenoura 20 40 Rucula 10 20
Couve-flor 20 30 Soja-verde 30 50
Ervilha 30 50 Tomate 25 45

" A profundidade de raizes pode variar grandemente conforme as condigées de solos. Valores mais
confidveis devem ser determinados por meio de observagdes de campo para cada fase da cullura.
Fonte: Adaptado de Marouell et al. (1996).

Fonte: (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 2008).

2.7.4 Adequacio do tempo de irrigaciao

VariagOes climadticas bruscas ou a ocorréncia de chuvas afetam esquemas pré-definidos
de irrigacdo. Isso ocorre principalmente durante a estacdo chuvosa; em regides ou estacdes secas,
tais problemas sdo minimos e adequacgdes no tempo de irrigagcdo sao, geralmente, desnecessarias.
Caso ocorram chuvas significativas (acima de 5 mm), a proxima irrigacdo deve ser reprogramada.
As hortalicas apresentam determinadas fases de desenvolvimento onde a deficiéncia de dgua
ocasiona reducdo de produtividade maior do que em outras. Em geral, o periodo critico ocorre na
fase em que o produto ou 6rgao da planta a ser comercializado estd se desenvolvendo. Nessas fases
deve-se ter atencao especial, ndo permitindo que a irrigacao seja realizada de forma deficitaria
ou ineficiente (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 2008).
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2.8 Componentes do sistema de irrigacao por aspersao fixa

2.8.0.1 Aspersores

A sele¢ao do modelo do aspersor € de grande importancia, pois ele vai garantir a lamina

d’4gua necessdria para a cultura. Na Figura 7 pode-se ver exemplos de diversos aspersores.

Figura 7 — Modelos variados de aspersores.

Fonte: (PEREIRA, 2014)

2.8.0.2 Tubulacao

A escolha da tubulacao utilizada deve levar em conta o custo e a durabilidade, e seu
diametro deve ser dimensionado de acordo com a perda de carga que ela proporciona, seguindo
valores razodveis para se poder dimensionar uma bomba de poténcia mais baixa possivel, a fim
de economia de energia elétrica. No mercado pode-se encontrar tubulacdes de agco galvanizado,
ou de PVC, sendo essa, mais durdvel devido a resisténcia a corrosdo. A seguir, um exemplo de
tubo soldavel de PVC (Figura: 8).
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Figura 8 — Tubo solddvel de PVC.
Fonte: (TIGRE S/A, 2016)

2.8.0.3 Valvulas solenoides

Para fazer a selec@o da linha de aspersores a ser acionada, usa-se um conjunto de vélvulas
solenoides, que se abrem a partir de um comando elétrico, se abrem ou se fecham. A seguir, na

Figura 9 pode-se ver um exemplo de vélvula solenoide.

Figura 9 — Vilvula solenoide.

Fonte: (HUNTER INDUSTRIES, 2018).
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2.8.0.4 Valvulas de comando hidraulico

As vélvulas de comando hidrdulico utilizadas em irrigacdo localizada geralmente sao
operadas eletricamente por uma solenoide montada diretamente sobre a vdlvula, ou por comando
hidraulico de um sistema remoto de solenoides. Em ambos os casos, diz-se que a solenoide
atua como vélvula piloto. De modo geral, as vélvulas de comando hidrdulico possuem o mesmo
principio de funcionamento. Quando a pressao hidrica a montante da rede € transferida para
a camara do diafragma, ocorre o fechamento da valvula. Por outro lado, quando a pressao da
camara € aliviada, a vélvula se abre. As védlvulas solenoides sdo responsdveis por realizar essa
manobra de fluxo de dgua para as camaras do diafragma das vélvulas de comando hidrdulico. As
védlvulas de comando hidrdulico s@o uma alternativa que pode ser mais vidvel economicamente, e
isto deve ser considerado na confeccdo do projeto. A Figura 10 mostra os componentes de uma
vélvula de controle hidraulico.

Tampa da
Valvula

Haste de Haste de Montagem
Controle de Vazéo Controle de Vazéo de Solendide
\\ Bloco do
diafragma Abertura

Tampa da \\
Valvula

manual
Montagem
// de Solendide
Bloco do
diafragma Abertura
manual

L— L1 . -
Compoda /"

Valvula =
Valvula de 1" Valvula de 11/2" e 2"

Figura 10 — Componentes de uma valvula de comando hidraulico.

Fonte: Adaptado de (BERMAD, 2000)

Existem dois modos de controle:

e controle interno por duas vias;

e controle por trés vias.

Em ambos os casos, quando a solenoide estd desenergizada e a vélvula hidrdulica esta
aberta, denomina-se configuragdo normalmente aberta. J4 quando a valvula solenoide esta dese-

nergizada e a vdlvula hidrdulica estd fechada, denomina-se configuracdo normalmente fechada.

No controle interno por duas vias a valvula solenoide € instalada juntamente com a

vélvula hidraulica (Figura 11). Portanto, na configuracdo normalmente fechada, quando a védlvula
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solenoide estd desenergizada, ocorre actimulo de pressdo dentro da cdmara do diafragma, forcando
o fechamento da vdlvula (Figura 11a). Quando a solenoide € energizada, ocorre a liberacao da

dgua retida na camara do diafragma, o que faz a védlvula abrir (Figura 11b).

(a) fechada (b) aberta

Figura 11 — Modos de operacao da valvula de comando hidraulico controlada por duas vias na
configuracao normalmente fechada.

Fonte: Adaptado de (BERMAD, 2000)

A Figura 12 mostra uma vélvula de comando hidrdulico controlada por duas vias na
configuragdo normalmente aberta. Seu principio de funcionamento é o mesmo descrito anterior-
mente para a configuragdo normalmente fechada, mudando apenas o estado de energizacao da

solenoide.

(a) aberta (b) fechada

Figura 12 — Modos de operac¢do da valvula de comando hidrdulico controlada por duas vias na
configuracao normalmente aberta.

Fonte: Adaptado de (BERMAD, 2000)
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A Figura 13 mostra as duas condi¢des de operagdao de uma vélvula hidrdulica controlada
por trés vias: (a) fechada e (b) aberta. Observe que, quando a solenoide direciona o fluxo dgua
para a camara do diafragma, a vdlvula se fecha. Jd quando a solenoide libera a pressdo da cimara

do diafragma, a vdlvula se abre.

(a) fechada (b) aberta

Figura 13 — Modos de funcionamento da valvula hidrdulica de trés vias.

Fonte: Adaptado de (BERMAD, 2000)

Neste caso, pode-se montar um conjunto de valvulas solenoides na estacio para controlar
as valvulas hidrdulicas localizadas no campo (Figura 14). Apenas os tubos de controle vao até as
vélvulas hidrdulicas. A vantagem dessa configuracdo € que as solenoides ficam mais protegidas
em relacdo as condi¢des adversas do campo. Além do mais, como elas sdo montadas em conjunto

na estacao, a deteccao de defeitos e a realizacdo de manuten¢do se tornam mais faceis.
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Figura 14 — Conjunto de vélvulas solendides.

Fonte: Adaptado de (BERMAD, 2000)
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2.8.0.5 Valvula ventosa

Faz-se necessdrio o uso de uma vélvula ventosa (Figura 15) no sistema, pois, Essa vdlvula
serve para permitir a saida do ar que tenha ficado ou entrado na tubulacdo, principalmente nos
pontos mais altos que tenham formato de sifao. Também serve para permitir a entrada de ar onde
ocorre redugdo de pressao em pontos altos, facilitando o esvaziamento da tubulacgao, isso evita

que ela se rompa caso haja formacao de vécuo.

Figura 15 — Vdlvula ventosa

Fonte: (TIGRE S/A, 2016).

A vélvula possui um obturador (Figura 16) no seu interior, € esse componente que bloqueia

a saida d’4gua depois que o ar sai da tubulagdo.

OBTURADOR

Figura 16 — Obturador da védlvula ventosa

Fonte: (TIGRE S/A, 2016).
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2.8.0.6 Valvulas de retencio

Quando a bomba € desligada, a 4gua que estava sendo bombeada para cima tende a descer.
A vélvula automaticamente segura o retorno desta dgua, evitando que ela cause grande impacto

na bomba. A vélvula de retengao € representada pela Figura 17.

Figura 17 — Vdlvula de retencio

Fonte: (TIGRE S/A, 2016).

2.8.0.7 Valvula de pé com crivo

A vélvula de pé com crivo (Figura 18) € indicada para uso nas tubulagdes de succao de

dgua para:

e manter o tubo de succdo cheio de dgua, evitando que entre ar na bomba;

e cvitar a entrada de residuos que possam danificar a bomba, através do crivo.
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CRWVO ——»

Figura 18 — Vélvula de pé com crivo

Fonte: (TIGRE S/A, 2016).

2.8.0.8 Conjunto moto-bomba

O conjunto motobomba consiste em um motor acoplado a uma bomba de sucgdo. A
motobomba pode ser monofdsica ou trifdsica, dependendo da fonte de energia disponivel. Pode-se
selecionar também bombas monoestdgio ou multiestdgio. A selecdo € feita através de uma tabela

fornecida pelos fabricantes. A seguir, na Figura 19, exemplos de motobombas.

ME-1N

ME-1N

Figura 19 — Exemplos de conjuntos motobomba.

Fonte: (SCHNEIDER, 2016).

A Figura 20 representa a montagem dos componentes hidraulicos ao conjunto motobomba.
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Ventosa —m

Valvula de
pé com crivo

Figura 20 — Esquema de montagem

Fonte: (TIGRE S/A, 2016).
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2.9 Irrigacao por aspersao com direcionamento automatico

de fluxo de agua

Segundo Régo Segundo (2010), tanto o excesso quanto a falta de 4gua sao fatores que
afetam a produtividade das lavouras irrigadas e, consequentemente, o retorno econdémico desse
sistema de producdo. Portanto, € interessante estabelecer um ponto 6timo entre a quantidade

minima de dgua aplicada e a maxima produtividade da cultura.

Para tentar estabelecer um ponto 6timo entre a quantidade minima de 4gua aplicada e a
maxima produtividade de diversas culturas, o sistema de Irriga¢do por aspersdao com direciona-
mento automético de fluxo de dgua, utiliza de sensores eletronicos para mesurar o teor de dgua

do solo.

Foi desenvolvido por Régo Segundo (2010), um sensor de baixo custo, com o principio
de funcionamento baseado na capacitancia de um capacitor, tendo como dielétrico o material
de solo entre as hastes que formam os sensores. Assim, quando houver variacdo na constante
dielétrica do solo localizado entre as hastes, devido a presenga de dgua, a capacitancia do sensor

também ira variar.

Aliado ao desenvolvimento do sensor, foi criado por Régo Segundo et al. (2015) um
sistema chamado IrrigoSystem, que consiste em varios sensores distribuidos pela drea de cultivo, a
fim de monitorar em tempo real o teor de 4gua do solo. Os sensores sdo conectados a uma pequena
central de comunicagao, que utiliza rddio frequéncia para enviar os dados a um controlador. O
programa do controlador permite que o manejo da irrigacao seja realizado em fungao do tempo
de funcionamento do sistema e, ou, de acordo com a avalia¢do do teor de dgua do solo, conforme
a estratégia de controle de irrigacdo predefinida. Com essa implementagdo € possivel irrigar
durante a noite, a fim de melhorar a distribuicdo de 4gua ao longo do dia, evitando picos de
consumo. Obtém-se também aumento na eficiéncia do sistema de irrigacdo, visto que, a noite,
as perdas de dgua por evaporacgdo e transporte pelo vento sdo minimizadas. Além disso, entre
21:30H e 6:00H, a tarifa de energia elétrica no meio rural é menor, segundo os artigos 107 e 108

da Resolucdo Normativa n® 414 da Aneel.

2.9.1 IrrigoSystem

O IrrigoSystem possibilita um conjunto de solucdes para o agricultor economizar 4gua
e energia elétrica necessarios aos sistemas de irrigacdo, além de contribuir para o aumento da
produtividade das lavouras, de forma sustentdvel. Trata-se de um sistema de monitoramento capaz
descriminar as seguintes caracteristicas do solo: teor volumétrico de dgua do solo, condutividade
elétrica e temperatura do solo, além da temperatura do préprio equipamento. Tais pardmetros po-
dem ser utilizados para calcular de forma indireta até mesmo a necessidade precisa de fertilizantes

no solo para determinada cultura pela comparacdo da condutividade elétrica dos componentes do
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solo. O sistema € composto por trés partes: as estacdes remotas de monitoramento da umidade
do solo, um dispositivo para acionar o sistema de bombeamento e direcionamento de fluxo de
dgua, e um programa de computador para realizar aquisicao de dados e controlar o acionamento

do sistema de irrigacao.

2.9.1.1 Componentes do sistema

O Irrigosystem (Pedido de Patente BR 102013013220-9), € um sistema composto por trés
partes: as estacOes remotas de monitoramento da umidade do solo, um dispositivo para acionar o
sistema de bombeamento e direcionamento de fluxo de d4gua, e um programa de computador para

realizar aquisicdao de dados e controlar o acionamento do sistema de irrigagao.

1. Estacdes remotas de monitoramento da umidade do solo, ou seja, 0 quanto o solo estd seco
ou molhado. Dessa forma, o sistema de irrigacdo pode ser acionado no momento adequado
e durante o tempo necessario para o melhor desenvolvimento da lavoura, proporcionando
economias de dgua e de energia elétrica. Além disso, os sensores também medem o
teor de salinidade do solo, para auxiliar no manejo, corre¢do e fertilizagdo do solo. As
estacoes de monitoramento possuem autonomia de energia elétrica, devido ao uso de placas
fotovoltaicas que captam a energia solar. Ou seja, ndo hd necessidade de levar cabos de
energia até o ponto de instalagdo e muito menos de cabos para transmissao das informagdes
dos sensores, pois isso € realizado via rede sem fio. Além disso, os sensores do IrrigoSystem
foram construidos com materiais especiais para garantir alta durabilidade, podendo ser

utilizadas por vdrios anos, sem necessidade de manutencao.

De acordo com Régo Segundo et al. (2015) os sensores de teor de dgua do solo foram
desenvolvidos com base na medi¢do do impedancia elétrica do material do solo localizado
entre duas hastes paralelas de aco inoxiddvel. Para a constru¢ao das sondas foram utilizados
vergalhdes de ago inoxidavel (comprimento = 130 mm, didmetro = 3 mm), resina liquida
de poliéster, sensor de temperatura semicondutor (LM35), cabo de cinco vias e tampas de

tomadas elétricas, segundo o esquema mostrado na Figura 21.
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Legend:

1. Wires.

37 \ 2. Polyesterresin.

M4 3. Plugcover.

- 4. Temperature sensor.

5. Stainless steelrod.

6. Signal conditioning unit.

7. Wireless transmissionmodule,

(@) ' b)

Figura 21 — (a) Sonda para medi¢@o do teor de d4gua e condutividade elétrica aparente do solo; (b)
Sondas para medicao de temperatura, condutividade elétrica e constante dielétrica
relativa. .

Fonte: (Régo Segundo et al., 2015).

A seguir pode-se ver a instalacdo do sensor, na Figura 22.

Figura 22 — Instalacdo do sensor.

Fonte: (IRRIGOSYSTEM, 2018).

Diante da dificuldade de se instalar fios e cabos na drea a ser cultivada, além da possibilidade
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de que eles sejam danificados por equipamentos agricolas, desenvolveu-se uma rede sem
fio para realizar a transmissio dos dados de cada sensor até o painel controlador, baseada
no padrao IEEE 802.15.4 (XBEE/XBEE-PRO, 2008). A transmissao sem fio dos sinais de
cada sensor até o painel de acionamento € feita por meio de médulos de rddio que operam
em uma frequéncia de 2,4 GHz, possuem taxa de transmissao de até 250 kbps e tém alcance

de transmissdo de mais de 1,6 km (Régo Segundo, 2010).

O esquema de transmiss@o sem fio pode ser verificado na Figura 23.
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Figura 23 — Esquema da transmissao sem fio dos sinais de cada grupo de sensores até o painel
de acionamento.

Fonte: (Ré€go Segundo, 2010).

Pode-se ver também o mddulo de comunicagdo instalado, na Figura 24.
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Figura 24 — Mdédulo de comunicacao instalado.

Fonte: IRRIGOSYSTEM, 2018).

2. Um dispositivo para acionar o sistema de bombeamento e as vdlvulas direcionadoras de
fluxo de dgua, por meio de relés de estado s6lido. Uma das saidas também pode ser utilizada
para controlar o sistema de fertirrigacdo. Esse médulo se comunica tanto com os sensores

quanto com o computador por meio da rede sem fio do sistema, como mostra a Figura 25.
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Figura 25 — Dispositivo de acionamento de vélvulas

Fonte: (IRRIGOSYSTEM, 2018).

Segundo Régo Segundo (2010), os programas dos microcontroladores foram elaborados
em linguagem de programacao C. O programa do microcontrolador possui quatro modos

de operacdo:manual, timer, auto e smart.

e manual - o acionamento da bomba e das vélvulas € feito por meio de botdes. As

véalvulas sao acionadas sequencialmente, uma apds a outra.

e timer - determina-se, por meio de botdes, o tempo de funcionamento de cada valvula

e 0 horario de inicio do acionamento didrio do sistema.

e auto - semelhante a0 modo timer; no entanto, o acionamento € condicionado pelo
sinal do sensor. Se o sensor de um determinado setor realizar uma leitura superior ao
parametro limite superior, a vdlvula que direciona a 4gua para este setor € desativada.
Entdo, aciona-se a préxima vélvula, exceto se a leitura dos sensores deste outro setor
também ja tiver atingido este limite superior de teor de 4gua. Determinam-se os
parametros limite superior e limite inferior por meio de botdes, visualizando-os no

visor de cristal liquido.

e smart - determina-se o tempo de funcionamento de cada valvula e os parametros
limite inferior e limite superior do sensor. Ao decorrer do dia, se o sinal do sensor de
um setor estiver menor do que o parametro limite inferior a bomba e a vélvula que
direciona a dgua para este setor sdo acionadas até que o sinal do sensor se torne maior
do que o pardmetro limite superior ou até esgotar-se todo o tempo de funcionamento

da vélvula. Os tempos de funcionamento das valvulas sdo atualizados diariamente.

Para os modos timer, auto e smart, é possivel selecionar os dias da semana nos quais o

sistema deve entrar em operagao.
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3. Um programa de computador para realizar aquisicdo de dados e controlar o acionamento do
sistema de irrigacdo. Por meio dele vocé pode gerenciar o sistema, visualizar as medicoes
dos sensores em tempo real e verificar o histérico dos dados na forma de grificos ou
planilhas, com a possibilidade de exportd-los para o Excel. Se houver disponibilidade
de internet no local de operagdo do sistema, voc€ poderd acessa-lo de qualquer lugar do

mundo. Segue imagem da interface do programa na Figura 26.

Wedicles “D&:mledn Sistema | Dados do Sistema | Aames | Sensores
Grdficos Medicoes
Teor de Agua (m¥m?): m
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Figura 26 — Programa de computador para aquisicao de dador e interface com o usudrio

Fonte: (IRRIGOSYSTEM, 2018).

2.9.2 Operacao do painel controlador

Segundo Régo Segundo (2010), os modos de operacao do painel controlador sdo ajustados
por meio de seus botdes e sdo visualizados no seu mostrador de cristal liquido, representado na

Figura 27.

Figura 27 — Ilustragdo do mostrador de cristal liquido

Fonte: (Régo Segundo et al., 2015).

Na Figura 27, o digito “1.” indica a pigina atual de configuracdo selecionada, “14:20”
indica a hora atual, “Manual” indica o programa de operacgdo selecionado, “Stl” indica que o

setor 1 estd selecionado e “11,7%” indica o teor de 4gua do solo médio do setor 1.

No painel controlador, existem 5 botdes (Figura 28).0 botao da direita € utilizado para

alterar a pagina de configuracdo atual. Os quatro botdes de alteracdo de parametros (acima,
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abaixo, esquerdo e direito) servem para alterar os parametros de configuracdo. Figura 17: Detalhe

dos botdes e dos LEDs do painel controlador.

-

Alteracao dos pai acao das paginas
de configuracao

Figura 28 — Detalhe dos botoes e dos LEDs do painel controlador.
Fonte: Adaptado de (IRRIGOSYSTEM, 2018).

Na péagina “1”, o botdo vermelho (“direita”) serve para ligar e desligar o sistema de
irrigagc@o. Os botdes “acima” e “abaixo” servem para mudar de setor. O botdo “esquerdo” serve

para selecionar o modo de operacdo: “Manual”, “Timer”, “Automdtico” ou “Smart”.

Na pagina “2”, os botdes “cima” e “baixo” servem para aumentar ou diminuir os valores
de hora e minuto. Os botdes, “esquerdo” e “direito”, servem para selecionar qual pardmetro sera

ajustado: hora ou minuto (Figura 29).

Figura 29 — P4gina 2: ajuste do reldgio do painel controlador.

Fonte: (R€go Segundo et al., 2015).

Na pdgina trés € possivel ajustar o tempo de funcionamento de cada setor (Figura 30).
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Figura 30 — P4gina 3: ajuste do tempo de funcionamento dos setores.

Fonte: (Ré€go Segundo et al., 2015).

O tempo de funcionamento de cada setor € visualizado na pdgina “1” quando o modo de
operacdo selecionado for “Timer”, “Auto” ou “Smart”, indicando o tempo restante de funciona-

mento do setor atual, de forma decrescente (Figura 31).

Figura 31 — Detalhe do tempo restante de funcionamento de cada setor.

Fonte: (Régo Segundo et al., 2015).

A pégina “4” € destinada ao ajuste da hora na qual o sistema deve iniciar sua operagao
(Figura 32).

Figura 32 — P4gina 4: ajuste da hora de iniciar a operagdo do sistema.

Fonte: (Régo Segundo et al., 2015).

Na pédgina “5”, podem ser ajustados os parametros limite inferior e limite superior (Figura
33). Portanto, pode-se escolher, por exemplo, que o sistema de irrigacdo seja ligado, quando o
teor de dgua do solo for menor do que 3,2%, e desligado quando o teor de 4gua aumentar acima
de 10,1%.

Figura 33 — Pdgina 5: ajuste dos pardmetros limite superior e limite inferior.

Fonte: (Régo Segundo et al., 2015).
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Na pagina “6”, pode-se definir uma faixa de hordrio na qual o sistema ndo deve entrar em

funcionamento. Esse parametro s6 tem funcdo no modo de operacdo “Smart” (Figura 34).

Figura 34 — P4gina 6: configuracdo de hordrio de exclusdo de funcionamento do sistema.

Fonte: (Ré€go Segundo et al., 2015).

Na pégina “7”, podem ser definidos os dias da semana em que o sistema deve entrar em

funcionamento (Figura 35).

Figura 35 — Pagina 7: configuracdo dos dias de funcionamento do sistema.

Fonte: (Ré€go Segundo et al., 2015).
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3 Metodologia

Para dimensionar o sistema de irrigacao automatizado proposto, realizou-se uma pes-
quisa de natureza qualitativa-quantitativa, de objetivo exploratério, com a técnica de pesquisa
bibliografica e entrevista para coleta de dados, em um estudo de caso unico, em que os dados

foram analisados pela técnica de andlise de estudo.

O trabalho foi realizado em quatro etapas:

Levantamento dos requisitos para o dimensionamento de um sistema de irrigacao.

Coleta de dados sobres as caracteristicas especificas da drea, cultura e do solo da proprie-
dade.

Analise de estudo e dados coletados.

e Dimensionamento do sistema de sistema de controle e automagdo para manejo de irrigacao.

3.1 Levantamento dos requisitos para o dimensionamento de

um sistema de irrigacao

Verificou-se primeiramente, por meio da revisdo da bibliografia, quais sdo os requisitos o
dimensionamento de um sistema de irrigacdo aspersdao. Segundo Marouelli, Silva e Silva (2008)

as etapas sao:
e Andlise da qualidade da dgua para irrigacao

A andlise da qualidade da dgua deve levar em conta os aspectos fisicos, quimicos e sanitarios.
Tais exames devem ser feitos em laboratdrios especificos, uma vez que as especificidades destes
exames fogem do objeto central de estudo da pesquisa. A confirmacio da qualidade da 4gua foi

fornecida pelo proprietario por meio de uma entrevista semi-estruturada.
e Andlise da relacdo Solo-dgua-planta-clima

Nesta etapa do projeto deve-se pontuar os parametros relevantes para projetar o sistema de
irrigacdo. Apos verificar a qualidade da dgua, deve-se avaliar, em laboratério, a fertilidade do
solo, e se necessdrio, fazer sua devida correcdo, adicionando nutrientes. Deve-se observar também,
a textura, e a capacidade de campo. O ponto de murchamento também € um parametro relevante,
porém, depende das plantas a serem cultivadas. Outra observacgao relevante diz respeito ao clima

da regido, bem como a altitude.
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Ap6s estas andlises, pode-se partir para o cdlculo da lamina de 4gua maxima a ser reposta
no solo, para o posterior dimensionamento do sistema de irrigacdo. A partir da Equacao 2.6,
pode-se dimensionar a 1amina de dgua real disponivel para as plantas, e a partir dela, saber quanto
de dgua deve ser reposta por meio da irrigacdo. A lamina real de d4gua disponivel no solo leva
em conta que o limite inferior de umidade terd como referéncia um valor arbitrario denominado
umidade limite de irrigag¢do (UI), que deve ser maior que o ponto de murcha permanente (PMP)
e menor que a capacidade de campo (CC), garantindo assim que a planta sempre tenha dgua

disponivel para manter suas fungdes metabdlicas saudaveis.

De posse da 1amina real disponivel para as plantas, deve-se calcular a evapotranspiracao,
que serd a umidade perdida pelo solo, em forma de evaporacdo e transpiracao das plantas. A
evapotranspiragdo depende do estadio fenoldgico da planta. Pode-se estimar este valor por meio
da Equacdo 2.7, que por sua vez, depende do valor do coeficiente de cultura (K.) presente na
Tabela 3 de acordo com a planta e o estddio fenolégico da mesma. Com isto, deve-se calcular o

turno de rega, por meio da Equagdo 2.9.

Apos isto, deve-se prosseguir para o cdlculo da lamina real necessdria, por meio da
Equacdo 2.10, e entdo, levando em conta a Tabela 2, calcular a lamina de 4gua total necesséria,
por meio da Equacdo 2.11 que serd a lamina a ser reposta no intervalo do turno de rega, por meio

de irrigacao.

3.2 Dimensionamento do modelo de irrigacao

3.2.1 Escolha do modelo de irrigacao

A escolha do sistema de aspersao deve levar em conta efici€ncia da irrigagao, investimento
inicial, uso de energia e mao de obra. Pode-se consultar a Tabela 2 para saber a eficiéncia do

sistema a ser escolhido. O sistema abordado no presente trabalho serd o de aspersao fixa.

3.2.2 Escolha dos componentes do sistema de irrigacao por aspersao fixa

e Aspersores:

O critério adotado para a escolha dos aspersores deve seguir os dados da Tabela 7:



Capitulo 3. Metodologia 47

Tabela 7 — Regra geral para escolha dos aspersores

Porte da drea | Tipo do aspersor | Raio de alcance
abaixo de 2ha | microaspersor abaixo de Sm
abaixo de 2ha | pequeno porte de Sma 15m
de 2ha a 10ha médio porte de 15m a 25m
acima de 10ha grande porte maior que 25m

Fonte: Adaptado de (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 2008)

Tendo escolhido o tipo do aspersor, deve-se selecionar a distancia de posicionamento
entre eles, levando em conta o diametro irrigado, a vazao total e a press@o na base, em valores
tabelados pelo fabricante. Assim, com a combinacao dos bocais e do ajuste do quebra-jato,
pode-se chegar a um valor aceitdvel de pressao de servigo para o dimensionamento do conjunto

moto-bomba.

A distancia entre os aspersores deve atender as condi¢des de manejo e a distribuicdo da
lamina de forma mais linear possivel. Convenciona-se que os aspersores estejam espagados a
distancias multiplas de 6m, dado ao comprimento dos tubos comerciais. Os valores utilizados

usualmente sdo de 12m, 18m, e 24m.

Tendo selecionado o modelo de aspersor, deve-se fazer o calculo da vazao que atende a

lamina d’dgua total necessdria para que se possa prosseguir com o dimensionamento dos tubos.
e Tubulacgao:

Encontra-se no mercado tubulacdes de aco e de PVC, tendo eles suas respectivas tabelas
de perda de carga, de acordo com os didmetros, fornecidas pelos fabricantes. Essas perdas de
carga devem ser consideradas no momento de selecao do conjunto moto-bomba a ser utilizado.

e Vilvulas solenoides:

As vélvulas solenoides permitem que se controle a abertura e fechamento do fluxo de
dgua nas linhas dos aspersores, a partir de comandos elétricos. A escolha das vdlvulas precisam
ter o didmetro compativel com a tubulacao.

e Vilvulas de comando hidraulico:

As vélvulas de comando hidraulico sdo um op¢do para fazer o comando da abertura e

fechamento do fluxo de dgua. Elas sdo comandadas eletricamente pelas vélvulas solenoides.

e Vilvulas ventosas:
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As vélvulas ventosas permitem a passagem de ar e restringem a passagem de dgua,
evitando pressdo de as na tubulacido, bem como a formacao de vicuo, que pode acarretar em

danos ao sistema. Devem ser colocadas nos pontos mais altos da tubulagao.
e Vilvulas de retencao:

As vélvulas de retengdo permitem a passagem de dgua apenas em um sentido do fluxo,
evitando que a dgua faca pressao nos componentes presentes nos pontos de menor altura ma-
nométrica, em especial, o conjunto moto-bomba. Devem ser colocadas ao longo da tubulagdo,

obedecendo as especificagdes do fabricante.
e Vilvula de pé com crivo:

Uma vélvula de pé com crivo deve ser colocada na entrada de 4gua do conjunto moto-
bomba. Ela nada mais € que uma vélvula de retencdo que evita o esvaziamento da bomba. O
crivo € uma gaiola que evita a entrada de detritos s6lidos de maior dimensdo na bomba, que por

sua vez, podem danifica-la.
e Conjunto moto bomba:

Uma das etapas mais importantes do projeto € a selecao do conjunto moto-bomba, que
por sua vez deve atender aos requisitos de vazao e pressdo demandados. Sua selecao € feita a

partir de tabelas fornecidas pelos fabricantes.

3.3 Coleta de dados sobres as caracteristicas especificas da

area, cultura e do solo da propriedade

Esta etapa consistiu de em coletar os dados para atender aos requisitos do manual para

elaboracgdo do sistema de aspersao.

¢ Quanto a coleta de dados referentes a qualidade da 4dgua, relagdo Solo-dgua-planta-clima.

Foi utilizada a técnica de pesquisa entrevista semi-estruturada com dono da propriedade.

e Quanto a defini¢do do modelo de irrigacdo e o dimensionamento do modelo de aspersdo o
plano de manejo do sistema de aspersao do objeto de estudo a técnica de coleta de dados

utilizada foi a revisdo bibliogréfica.

e Uma vez que a modelagem de um sistema de irriga¢do automatizado, envolve multiplas
disciplinas e dreas de conhecimento como a andlise da qualidade da 4dgua utilizada para

irrigacdo que passa por complexas andlises quimicas, fisicas e sanitdrias, além do estudo
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da relacao 4dgua-planta-solo, e outros que nao sao o objeto central de estudo da pesquisa,
optou-se por coletar os dados referentes a qualidade da dgua a utilizada no sistema de
irrigacdo do estudo de caso, através de uma entrevista semiestruturada com o dono da

propriedade no intuito apenas de confirmar se todos os requisitos foram preenchidos.

3.4 Analise de estudo e dimensionamento do sistema

Nesta etapa buscou-se confrontar as especificagcdes técnicas do sistema IrrigoSystem com
0s requisitos descrito no manual assim como a realidade da propriedade, afim de conseguir o
melhor dimensionamento do sistema de irrigacao por aspersao. Por fim, se dimensiona o sistema

utilizando os critérios ja abordados anteriormente na metodologia.
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4 Resultados e discussao

4.1 Descricao da area

A drea utilizada para o desenvolvimento do projeto é uma porcao da Fazenda Flor da
Colina, situada no municipio de Jequitiba — MG, localizada na bacia do Rio das Velhas. A
demarcacao da drea de cultivo possui 6,5 hectares e serd destinada ao cultivo de milho, como
representado na Figura 36. A drea se encontra em uma altitude média de 650 metros acima do

nivel do mar, e possui o solo de textura média.

Figura 36 — Mapa representativo da drea cultivavel de 6,5ha.

Fonte: Adaptado de (ANCEC Agrimensura, 2010)

4.2 Descricao da cultura

Conforme entrevista feita com o proprietdrio da area foi informado que a cultura a qual a

o cultivo serd destinado € o plantio do milho-doce.
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4.3 Dos requisitos para o dimensionamento do sistema de ir-
rigacao

4.3.1 Quanto a analise da agua para irrigacao

Uma vez nio se tratando do objeto precipuo de estudo do presente trabalho, optou-se pelo
nao aprofundamento quanto aos métodos utilizados pelo proprietdrio para atestar as qualidades
fisico-quimicas e sanitdrias da 4gua. Desta forma confirmou-se a compatibilidade da qualidade

da dgua, através de entrevista com o proprietdrio.

4.3.2 Quanto a analise da relacao Solo-agua-planta-clima

Conforme a metodologia apresentada, nesta etapa se determina a lamina de agua dis-
ponivel para a planta, cujas varidveis envolvida para o calculo estdo apresentadas na Equacao
2.6. Uma vez se utilizando o modelo de irrigacdo automatizado do IrrogSystem, durante a fase
de manejo, a lamina de 4gua disponivel para a planta passa a ser monitorado e controlada de
forma automatica, através do limite superior e inferior de umidade do solo monitorado pelo
sensor instalado. O limite superior corresponde a capacidade de campo do solo, e o limite inferior
determinado pela Umidade limite de irriga¢do. A capacidade de campo € obtida via ensaios de

laboratdrio e a umidade limite de irrigagdo dada calculada de acordo com a cultura.

Contudo faz-se necessdrio para a fase de implementag@o do sistema de irrigacio estipular
o valor mdximo de lamina de dgua pois a quantidade em milimetros de 4gua por metro quadrado
de terreno, serd um dado indispensdvel para o dimensionamento da vazao demandada de dgua,

pelo sistema.

Uma vez estipulada a 1amina de 4gua maxima, para o uso do IrrigoSystem, deve-se utilizar
o calculo dos limites superior e inferior de umidade em volume (U, ), com os quais, 0 modo Smart

do equipamento, ird trabalhar para calcular automaticamente a quantidade de dgua a ser reposta.

4.4 Dimensionamento do modelo de irrigacao

4.4.1 Escolha do Aspersor

Primeiramente foi feita a selec@o do aspersor a ser utilizado, ja que esta etapa € de grande
importancia, pois ele vai garantir a lamina de d4gua necessdria para a cultura, no caso, a cultura
do milho. As caracteristicas principais que foram levadas em conta na seleciao do aspersor foram
versatilidade e baixo custo. Para que se possa ter a possibilidade de outras culturas, medida
necessdria para o cultivo rotacionado, que preserva os nutrientes do solo bem como evita o
aparecimento de pragas, precisa-se de um aspersor que dé€ a possibilidade de ajuste do quebra-jato

externo para que a distribuicdo da dgua seja adequada a necessidade de campo. Para tanto, o
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aspersor comercial selecionado foi o modelo FABRIMAR ECO A232 (Figura 37). Este modelo
de aspersor também tem caracteristicas vantajosas, como diversos didmetro de bocais e mancal
com protecao contra elementos abrasivos, além de ser feito de material termoplastico aditivado

contra radiacdo ultravioleta e mola em aco inox pré-ajustada, garantindo maior durabilidade.

Figura 37 — Aspersor FABRIMAR ECO A232
Fonte: (FABRIMAR, 2015).

4.4.2 Escolha da tubulacao

Devido a durabilidade e resisténcia a ataques quimicos, optou-se por utilizar a tubulagdo de
PVC. Segundo Alpina (2005) o didmetro interno utilizado para cdlculo corresponde as tubulacdes
coldveis classe 15 (que suporta pressao de servico de até 75 mca). O diametro interno dos tubos
depende da classe de pressao e € diferente nos tubos coldveis e roscédveis. Os valores da tabela

podem ser utilizados para qualquer tipo de tubulacdo de PVC com pequena margem de erro.

4.4.3 Disposicao dos aspersores e da tubulacido na area

Sabendo o tipo de aspersor e a tubulacdo a ser utilizada, os equipamentos foram dispostos

na drea, de acordo com o croqui apresentado na Figura 38.
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Figura 38 — Disposi¢do da linha principal, secunddria, laterais e aspersores.

Fonte: Adaptado de (ANCEC Agrimensura, 2010)

Devido as condicdes de manejo, optou-se por um espagcamento entre os aspersores de

18m por 18m.

4.4.4 Quanto a evapotranspiracao e o turno de rega

Um passo importante no projeto do sistema de irrigacdo € definir os parametros de
evapotranspiracao e o turno de rega, para posteriormente fazer o cdlculo da lamina de 4gua a ser

aplicada.

Primeiramente deve-se saber o valor da evapotranspiracdo de referéncia que serd usado
na Equacdo 2.7. Para tanto, no presente trabalho, foi utilizado um artigo escrito por Lauro et al.
(2015) que aborda os diferentes maneiras de calculo da evapotranspiragcdo de referéncia na regido

de Sete Lagoas, MG, ou seja, nas proximidades da drea em questao.

O valor considerado, para efeito de calculo, serd o obtido pelo método de Penman-
Monteith, que no caso, foi de 4,25 mm/dia. Outro pardmetro da Equacao é o K, que no caso,

para fim de dimensionamento do equipamento, deve-se utilizar o K. do estado fenolégico mais
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exigente da planta. Sendo o milho-doce, o K, serd 1,15. Sendo assim, segue-se para o cédlculo da

evapotranspiracao da cultura (ET,), na Equacgao 4.1:

ET. =1,15-4,25 = 4,80 mm/dia (4.1)

Prosseguindo, deve-se calcular o turno de rega (TR) a partir da Equacgdo 2.8 dentro da

Equacdo 4.2:
CC—PMP
TR=—10 "% r.7 4.2
T (4.2)
Em que:

TR = turno de rega (dia);

CC = Capacidade de campo (% de peso seco);

PMP = Ponto de murcha permanente (% de peso seco);

D, = densidade do solo (g/cm?).

ET. = evapotranspiracio da cultura (mm/dia);

f = fracao real de dgua disponivel para a cultura (decimal);
7 = profundidade efetiva do sistema radicular (cm).

Substituindo valores obtidos por entrevista com o proprietdrio, tem-se a Equagdo 4.3 com

o resultado:

32—18 . 2

TR= 07" 0,7-30 = 7,2 dias (4.3)

Com isso, percebe-se que pode-se trabalhar com um turno de rega de até 7 dias, sem
haver deficiéncia de umidade para as plantas. Para efeito de cdlculo, serd trabalhado um turno de

rega de 5 dias.

Ap6s o cdlculo do turno de rega, pode-se prosseguir para o cédlculo da lamina real
necessdria paras as plantas, por meio da Equacao 2.10, substituindo os valores, tem-se a Equagao
4.4:

LRN = 5dias - 4,89mm/dia = 24,45 mm 4.4)

Com o valor da lamina real necessdria, pode-se partir para o cdlculo da lamina total

necesséria, de acordo com a Equacdo 2.11, substituindo os valores, tem-se a Equacao 4.5,
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considerando a eficiéncia da irrigagc@o por aspersao fixa em 70%, de acordo com a Tabela 2:

100 - 24, 45

LTN =
70

= 34,9 mm 4.5)

Para efeito de célculo, o valor da lamina serd arredondado para 35 mm.

4.4.5 Calculo da vazao para atender a lamina desejada

O sistema serd dimensionado para que funcione uma linha por vez, e ao alcancar a 1amina
desejada, passar para a proxima linha, e assim, em sequéncia. O sistema deve conseguir alimentar
uma lamina didria que corresponde a lamina total necessaria dividido pelo nimero de dias do
turno de rega, no caso do presente estudo, 35mm /5dias que € igual a 7,0 mm/dia, sendo que o
maximo de horas de irrigacao permitido pela legislacdo por dia € de 20 horas. Apesar de haverem

linhas com 5, 6 e 7 aspersores, faz-se o cdlculo levando em conta a linha com mais aspersores.
Sabendo que:
1 mm =1 L/m?
1 L/m? - 1 ha(10000m?) = 10000 L = 10 m?
logo:
7,0 mm/ha/dia = 70 m?/ha/dia
Sendo assim, segue o célculo na Equacao 4.6:

_ 70m?/ha/dia - 6,5 ha
B 20 h/dia

Q =22, 75m°/h (4.6)

Em que:
Q = Vazdo total (m3/h)

Como sio 7 aspersores por linha, a vazdo por aspersor serd de aproximadamente 3,25m>/h.
Considerando uma perda causada pelo vento de aproximadamente 5%, arredonda-se o valor
para 3,5m’/h, facilitando a consulta a Tabela 8 fornecida pelo fabricante, na qual, a regulagem

utilizada estd indicada. Sendo assim a vazio total considerada serd de 24,5m?/h.
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Tabela 8 — Tabela de desempenho ECO A232.

Eco A232

prossio

na basa

(me=)

25 3,53 32 18,18 10.9
4,0 6,6
> | R R R R ? R
28 . « . 40 35 , 35 24.24 .
35 1.73 27 18.18 5.3 10 4,52 38 24.24 7.8
20 1,36 27 1218 6.3 - 25 3.79 33 18.24 8.8
25 1.52 28 12.18 7.0 . 30 418 33 24.24 7.3
30 1.69 28 12.18 7.8 4"4 35 4,49 i6 24.24 7.8
35 1.84 28 18.18 5,7 ¢ 10 4,83 3s 24.24 8,4
~ | a4 20 1.59 27 12.18 7.4 o 25 3,05 33 18.24 9,1
E o 25 1,80 28 12x18 8.3 E 70 30 4,38 33 24,24 1.6
£ o x
i KX 30 1,98 30 12,18 9,2 3 48 35 4,75 36 24.24 8.2
- 35 2,13 30 1818 6.6 % 10 5,06 ag 24.24 8.8
£ |48 20 1,81 28 1218 8,4 E 20 25 4,46 33 18.24 10.3
el gg ;.g; ;g :;.:g 2; ol 30 4,87 a3 24.24 8.5
s | 32 . x . ilse 35 5,24 36 24.24 9,1
] 35 2,39 30 1818 7.4 g 10 5,57 38 24.24 9,7
: 20 2,02 289 12,18 9,4 a 25 4,79 33 18224 11.1
° 25 2,27 29 12.18 | 10,5 3172 30 5,24 33 24.24 9,1
e 30 2,48 30 1818 7.7 2 leo 5 5.65 36 24.24 9.8
o 35 2.69 30 18.18 8.3 ¢ . 10 6,02 kT 24.24 10.5
; 25 2.44 31 18x18 7.5 T‘; — 25 5,04 34 24,24 8.8
: 30 2.66 31 18.18 8.2 E ’ 30 5,49 34 24.24 9,5
° 35 2.90 32 18.18 9.0 N P 35 5,05 36 24.24 10.3
40 3.08 33 18,24 7.1 ¢ 10 6,33 3g 24.24 11,0
= 25 2.12 31 18,18 8.4 . 25 5,70 36 24.24 9,9
. 30 2.95 33 18.18 9,1 . 30 6,24 37 24.24 10.8
36 35 3.23 35 18.24 7.5 66 35 6,74 38 24.24 1.7
40 3.45 37 24.24 6.0 10 7,20 39 24.24 12,5
25 3,08 31 18.18 9,5 80 25 6,17 36 24.24 10,7
30 3,36 33 18.24 1.8 . 30 6,68 37 24.24 11,6
35 3,64 35 24.24 6.3 T4 35 7,29 38 24.24 12,7
40 3,00 3s 24.24 6.8 ‘ 10 7,79 39 24.24 13.5

Fonte: Adaptado de (FABRIMAR, 2015).

Portanto, a configuracdo ideal sera:

e Bocais de 6,6 mm e 4,0 mm;
e vazdo por aspersor de 3,53 m*/h;
e Diametro irrigado de 32 m;

e Espacamento entre aspersores de 18x18 m.

4.4.6 Selecao do diametro dos tubos

Outra fase importante no dimensionamento do sistema € a selecao dos tubos, para se ter
o valor das perdas de carga, que devem ser levadas em conta na escolha da bomba, que serd feita
posteriormente. A perda de carga dos tubos pode ser consultada na Tabela 9.
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Tabela 9 — Tabela de perda de carga de tubos de PVC a cada 100m.

Colavél @ mm 25 32 40 50 60 75 85 110 140 160 200 250 300
Roscével 3/4" 1" 14" 114" 2" 215" F 4" 5" 6"

@ Internomm 21,4 27,8 352 a4 53 666 756 97,8 124 142 178 222 267
Vazao (mfh)

] 4.4 1,3 04 0,1
1,2 6.0 1,7 0,5 0.2
1.4 7.9 23 0,7 0.3 01
1,6 10,0 29 0.9 03 0,1
1.8 12.0 3.5 11 0.4 0.2
20 15,0 4,2 1.4 05 02
25 220 63 2 07 0,3 0,1
3.0 30,0 BB 28 1.0 0.4 0.1
3.5 39,0 11,0 a7 1.3 05 02 o1
40 500 | 140 27 1.6 0.7 02 0,1
4.5 18,0 a7 2,0 0,8 0,3 0.2
50 21,0 6,39 24 10 03 0,2
6,0 290 95 3,3 1.4 0,5 03
7.0 38,0 12 4.3 1,8 0,6 0,3 a1
80 48,0 16 54 22 0.8 0.4 0,1
8.0 19 6.7 2.8 0,9 0.5 01
10,0 23 8,0 33 1.1 0.6 02
12.0 3z 1,0 45 1,5 08 0.2
14.0 42 14,0 6,0 20 11 03 01
16,0 18,0 7.5 25 1.4 04 0,1
18,0 220 83 at 1.7 0,5 0.2
20,0 27.0 11,0 38 21 0.6 0,2 o1
250 16,0 56 30 0,9 0.3 0,2
30,0 23,0 7.6 4.2 1.2 0,4 0,2
35.0 300 10,0 55 1.6 0.5 03
40,0 13,0 6.9 2,0 08 0.3 0.1
450 16,0 8.5 25 0,8 04 01
50,0 190 100 3.0 1.0 05 0.2
B0.0 14.0 4.1 1.3 0,7 02
T0,0 18,0 54 1.7 09 03 01
80,0 69 2.2 1.2 04 o1
80,0 B4 2.7 14 0.5 0,2
10,0 10,0 3,2 17 06 0.2
120,0 44 24 0,8 0,3 o1
140.0 58 34 11 0,4 0,2
1600 7.4 39 1.3 05 0,2
180.0 4.8 1.7 0.6 0,2
200,0 58 20 0,7 0,3
2500 a5 28 1,0 0.4
300,0 41 1,4 0.6
350,0 53 18 0,8
400,0 23 1,0
450,0 29 1.2
5000 3.4 1.4
600.0 47 20
700,0 26
800,0 33

Fonte: Adaptado de (ALPINA, 2005).

Consultando a Tabela 9 tem-se as seguintes perdas de carga para uma vazao de 25m?/h:

e Linha primdria - Tubo colédvel de 85 mm de didmetro 342 m /100 * 3,0 = 10, 26 m;
e Linha secunddria - Tubo colével de 85 mm de didmetro 538 m /100 * 3,0 = 16, 14 m;

e Linha secunddria - Tubo coldvel de 75 mm de didmetro 108 m /100 * 5,6 = 6,05 m.

4.4.7 Calculo da altura manométrica a ser vencida pela motobomba

Ap0s selecionado o aspersor, pode-se calcular a altura manométrica a ser vencida pela
motobomba, para posteriormente, selecionar o conjunto motobomba. Sendo assim, deve-se

considerar:
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e Altura do aspersor: 2 mca;

e Altura manométrica no ponto mais alto: 66 mca;
e Perda de carga da linha primdria: 10, 26 mca;

e Perda de carga da linha secundaria: 16, 14 mca;

e Perda de carga da linha dos aspersores: 6, 05 mca;
e Pressdo de servico dos aspersores: 2 5mca;

e Perda de carga na succdo: 6 mca;

e Perdas localizadas: 10%.

Sendo assim, tem-se que a soma serd 131, 45 mca - 10% = 144, 6 mca.

Para fim de calculo de dimensionamento, serd considerada uma perda de carga de 145

metros de coluna de dgua.

4.4.8 Selecao do conjunto motobomba

Para o projeto, é importante que a motobomba seja trifdsica e multiestagio, ja que a
demanda por poténcia considerdvel, calculada a partir do dimensionamento do sistema e seleci-
onada de acordo com a Tabela 10 fornecida pela fabricante Schneider (2016) e ilustrada pela
Figura 39. Para a sele¢do, deve-se considerar a vazdo, que serd de 25 m*/h, e a altura manométrica

total serda 145 mca.

Figura 39 — Conjunto motobomba.

Fonte: (SCHNEIDER, 2016).
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Adaptado de (SCHNEIDER, 2016).

Fonte
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Sendo assim, a motobomba selecionada no catdlogo Schneider (2016) foi a do modelo
ME-33300 B170, de poténcia 30 cv, 3 estagios e trifasica. Ela consegue bombear a uma altura

manométrica de 145 mca até 32,4 m3/h.

4.4.9 Componentes responsaveis pela automatizacao do sistema
4.4.9.1 Sensores de umidade

Um sensor de baixo custo serd adicionado no centro de cada linha de aspersores, podendo-
se assim, monitorar a umidade de cada linha, e dependendo do nivel de umidade, acionar ou
ndo a valvula solenoide correspondente, que por sua vez aciona a vdlvula hidrdulica, liberando o
fluxo para a devida reposicao de d4gua no solo.
4.4.9.2 Moédulo de comunicacao sem-fio

Cada sensor possui seu médulo de comunicacao sem fio, disposto ao longo da érea,
podendo assim, comunicar com o controlador.

4.4.9.3 Controlador

Um controlador, alocado préximo a drea, serd responsdvel pelo acionamento das vélvulas

solenoides, por meio de uma comunicagdo sem fio.

4.4.10 Operacao do equipamento

A operacgdo do equipamento deve seguir os seguintes passos:

ajustar a hora do equipamento;

ajustar o tempo de funcionamento de cada setor, no caso, o turno de rega € de 5 dias, logo,

sendo 31 setores, cada setor serd acionado por 3 horas e 12 minutos;

deve-se ajustar a hora na qual o setor deve iniciar a operagao;

deve-se ajustar o limite inferior e superior do teor de dgua do solo, sendo que o inferior
corresponde umidade limite (Ul), acima do ponto de murchamento (PMP), e o superior
corresponde a capacidade de campo (CC) em volume. Com a ajuda da Equacdo 2.3, tem-
se a correlacdo entre a porcentagem de peso e a porcentagem de volume. O célculo €

demonstrado nas Equacdes 4.7, para o limite inferior, e 4.8, para o limite superior:
Limite interior:

Uy=Uy, Dy =20-1,2=24% 4.7)

Limite superior:
Uy=U, Dy =32-1,2=138,4% (4.8)
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Sendo assim, tem-se que o limite inferior serd de 24% e o limite superior serd de 38,4%;

e pode-se definir uma faixa de hordrio na qual o sistema ndo deve entrar em funcionamento,

contanto que o sistema esteja configurado no modo de operacao “Smart”;

e podem ser definidos os dias da semana em que o sistema deve entrar em funcionamento.
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5 Consideracoes Finais

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de um projeto de um sistema de
irrigacdo por aspersdo com direcionamento automdtico de fluxo de 4gua baseado na medicao da

umidade do solo.

No desenvolvimento, pdode-se perceber a complexidade de um dimensionamento de um
sistema de irrigacdo, que envolve um niimero elevado de varidveis e parametros de dificil obtencao,
algumas destas, acessiveis com a ajuda de laboratérios. Tal complexidade € verificada até mesmo

por experientes projetistas, o que implica muitas vezes em sistemas superdimensionados.

Simplificar a instalacao e o manejo de um sistema de irrigacdo pode viabilizar sua
utilizagdo a mais produtores, o que causaria o aumento da produ¢do de alimentos, bem como o

desenvolvimento econdmico e social, e impacto direto na vida das pessoas.

O fato do IrrigoSystem monitorar diretamente a umidade do solo, torna dispensédvel
0 monitoramento de algumas das varidveis necessarias para o dimensionamento, bem como
0 manejo da irrigacdo. Além disso, traz economia de dgua e energia elétrica, e aumento de
produtividade, sendo necessdrio dreas menores, mais bem aproveitadas. Sendo assim, uma

solu¢do que vai de encontro com os valores da sustentabilidade.

O direcionamento automatico do fluxo do 4gua torna a irrigacdo mais confidvel, e facilita
a mao de obra, o que traz economia e aumento da produciao, bem como a comunica¢do sem fio

entre os sensores € o controlador facilita a instalacao do sistema.

Observa-se que pode-se desenvolver em trabalhos futuros a automatizacao do sistema e
mais alto nivel, de forma que o controlador tenha as informacdes guardadas de vdrias culturas,
sendo mais intuitivo e acessivel ao produtor a configuracao do sistema, bem como a troca de
informacdes com uma central meteoroldgica, para poder prever chuvas e fendmenos climaticos

que possam influir na cultura.

Pode-se prever também um teste em escala piloto do sistema antes de aplica-lo na
fazenda, tornando mais clara a utilizagcdo e os desafios que serdo enfrentados para a implantagao

e utilizacao.
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