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RESUMO

MAGALHAES, Thalissa Oliveira Pires. Desenvolvimento e avaliacdo de um sistema de
irrigacdo de precisdo (com movimentacdo automatica) para areas com cultivo
diversificado de olericolas. 2023. 77p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola e
Ambiental, Sistemas Agricolas). Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

O sistema de irrigacdo mais empregado na olericultura é a aspersdo convencional, que
tem como caracteristica a aplicacéo de dgua uniforme, o que dificulta 0 manejo da irrigacéo em
areas de multiplas culturas e/ou em estagios de desenvolvimento distintos. Nesse caso, 0 mais
adequado é o uso de sistemas de irrigacdo que apliqguem &gua conforme a variabilidade espacial.
Visando atender essa variabilidade nos sistemas diversificados de olericolas, este trabalho
busca desenvolver e avaliar um sistema de irrigagdo, com movimentagdo automatica, voltado a
agricultura familiar. O projeto foi desenvolvido nos Laboratdrios de Hidraulica e Irrigacéo e no
Laboratdrio de Projetos de Maquinas Agricolas do Departamento de Engenharia, do Instituto
de Tecnologia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. O prot6tipo é composto por
um sistema de irrigagdo mecénico comandado eletronicamente, uma barra gotejadora, carretel
enrolador e sistema eletrénico de controle. A barra gotejadora, ao se movimentar aplica agua
de forma individual as culturas, cujas laminas sdo controladas por meio da velocidade de
deslocamento e pela abertura de linhas laterais, controladas por valvulas de acionamento por
pulsos elétricos. A movimentacdo da barra é efetuada por meio do carretel enrolador, que enrola
ou libera a mangueira flexivel de alimentacdo de agua de forma automatica. Quando a
mangueira € enrolada pelo carretel, a barra se movimenta na direcdo final dos canteiros,
aplicando metade da lamina requerida. Na volta, a outra metade da lamina € aplicada,
finalizando a irrigacdo. O carretel enrolador possui um painel de controle eletrénico que
comunica com o painel de controle existente na barra gotejadora permitindo a aplicacdo das
ldminas de irrigacdo via acionamento ou fechamento das valvulas por pulsos elétricos. A
avaliacdo da barra gotejadora consistiu na escolha dos emissores, determinacdo das laminas de
irrigacdo, avaliacdo hidréulica e mecénica da barra gotejadora, calculo da area potencial
irrigavel e avaliacdo de custo de implantacdo do sistema. Na avaliacdo hidraulica da barra
gotejadora, foi observado a aplicacdo de ldminas constantes e velocidades constantes e
avaliacdo de laminas variaveis entre e ao longo dos canteiros. Na avaliacdo mecanica foi
observada a robustez e o desempenho do sistema. Por fim, na avaliagdo da &rea potencial
irrigavel e custo do sistema, foi calculado e comparado aos outros sistemas convencionais
existentes no mercado. Todos 0s emissores apresentaram resultados satisfatérios, mas o emissor
utilizado na avaliacdo foi o gotejador autocompensante. A barra gotejadora apresentou boa
uniformidade e eficiéncia de aplicacdo tanto para laminas constantes quanto para laminas
varidveis. Na avaliacdo mecanica foi observado o desalinhamento da estrutura e falta de
robustez. A area potencial irrigavel é de 360 m2dia™ e o custo de R$ 68.759,16 ha', custo maior
do que o custo médio de irrigacdo localizada do mercado. De acordo com os resultados obtidos,
a técnica de acionamento das valvulas por pulsos elétricos foi capaz de entregar uma vazao
equivalente e proporcionar laminas variaveis. Para laminas constantes, a barra gotejadora
conseguiu se manter estavel e uniforme. Por fim, a barra gotejadora conseguiu atender as
necessidades do cultivo diversificado de olericolas.

Palavras-chave: irrigacdo de precisdo, microirrigagao, agricultura familiar, desenvolvimento

tecnoldgico, automacao;



ABSTRACT

MAGALHAES, Thalissa Oliveira Pires. Development and evaluation of a precision
irrigation system (with automatic movement) for areas with diversified olericultural
cultivation. 2023. 77p. Dissertation (Master in Agricultural and Environmental Engineering,
Agricultural Systems). Institute of Technology, Department of Engineering, Federal Rural
University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

The irrigation system most used in horticulture is the conventional sprinkler, which is
characterized by the application of uniform water, which makes it difficult to manage irrigation
in areas with multiple crops and/or at different stages of development. In this case, the most
appropriate is the use of irrigation systems that apply water according to spatial variability.
Aiming to address this variability in the diversified systems of vegetable crops, this work seeks
to develop and evaluate an irrigation system, with automatic movement, aimed at family
agriculture. The project was developed at the Hydraulics and Irrigation Laboratories and at the
Agricultural Machinery Project Laboratory of the Engineering Department of the Institute of
Technology at the Federal Rural University of Rio de Janeiro. The prototype consists of an
electronically controlled mechanical irrigation system, a drip bar, reel reel and electronic
control system. The project was developed at the Hydraulics and Irrigation Laboratories and at
the Agricultural Machinery Project Laboratory of the Engineering Department of the Institute
of Technology at the Federal Rural University of Rio de Janeiro. The prototype consists of an
electronically controlled mechanical irrigation system, a drip bar, reel reel and electronic
control system. The dripper bar, when moving, applies water individually to the cultures, whose
blades are controlled by means of the displacement speed and the opening of lateral lines,
controlled by valves activated by electric pulses. The movement of the bar is carried out by
means of the reel reel, which automatically winds or releases the flexible water supply hose.
When the hose is wound onto the reel, the bar moves in the final direction of the beds, applying
half of the required blade. On the way back, the other half of the blade is applied, completing
the irrigation. The reel reel has an electronic control panel that communicates with the existing
control panel on the dripper bar, allowing the application of irrigation blades by activating or
closing the valves by electrical pulses. The evaluation of the dripper boom consisted of
choosing the emitters, determining the irrigation depths, hydraulic and mechanical evaluation
of the dripper boom, calculating the potential irrigable area and evaluating the cost of
implementing the system. In the hydraulic evaluation of the dripper bar, the application of
constant blades and constant speeds and evaluation of variable blades between and along the
beds were observed. In the mechanical evaluation, the robustness and performance of the
system were observed. Finally, in evaluating the potential irrigable area and cost of the system,
it was calculated and compared to other conventional systems on the market. All emitters
showed satisfactory results, but the emitter used in the evaluation was the self-compensating
dripper. The drip bar showed good uniformity and application efficiency for both constant and
variable depths. In the mechanical evaluation, the misalignment of the structure and lack of
robustness were observed. The potential irrigable area is 360 m2day™ and the cost is BRL
68,759.16 hal, which is higher than the average cost of localized irrigation in the market.
According to the results obtained, the technique of activating the valves by electric pulses was
able to deliver an equivalent flow and provide variable blades. For constant blades, the drip bar
was able to remain stable and even. Finally, the drip bar was able to meet the needs of
diversified vegetable crops.



Keywords: precision irrigation, micro-irrigation, family farming, technological development,
automation;
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1 INTRODUCAO

A agricultura é considerada um setor importante da economia mundial, por contribuir
significativamente para o Produto Interno Bruto (PIB) e por fornecer seguranca alimentar
(Bwambale et al., 2022). Entretanto, as condi¢cbes meteoroldgicas e ambientais, oferta e
demanda de alimentos e épocas de reproducdo de safras e limitagdes do ambiente de cultivo
podem influenciar na eficiéncia (Osinga et al, 2022). Por isso, é importante a utilizacdo de
técnicas, métodos e tecnologia para ampliar a oferta de alimentos e aumentar a eficiéncia na
agricultura. Com a expansdo tecnoldgica, conceitos da Agricultura de Precisdo (AP) surgem
como solugdo e estéo se difundindo no setor agricola.

A regido Sudeste detém a maior parcela de producdo de frutas e hortalicas do Brasil,
totalizando em 40,87% da producdo total (KIST; CARVALHO; BELLING, 2022). As
olericolas pertencem a segunda maior cadeia de producdo do estado do Rio de Janeiro em
relagdo ao faturamento bruto, perdendo apenas para bovinocultura, sendo produzida
predominantemente pela agricultura familiar (EMATER-RIO, 2020). O sistema de irrigacao
mais empregado na olericultura é aspersdo convencional, que tem como caracteristica a
aplicacdo de &gua uniforme, o que dificulta o0 manejo da irrigacdo em &areas com diversas
culturas e/ou em estagios de desenvolvimento distintos (Lopes et. al, 2016). Entretanto, as
hortas sdo ambientes muito dinamicos, porque apresentam elevada variabilidade espacial de
consumo hidrico. A variabilidade espacial nos campos influencia o teor de 4gua do solo, devido
ao tipo de solo e topografia, sendo recomendado ajustar a taxa de irrigacdo de acordo as
necessidades (DE LARA et al., 2018). A aplicacdo dos conceitos de agricultura de preciséo
vem como alternativa para atender essa variabilidade (Abioye et. al, 2020).

A agricultura de precisdo, em particular, permite que os agricultores economizem
recursos preciosos sem sujeitar as plantas a deficiéncia hidrica (Bwambale et al., 2022) e é uma
excelente técnica de economia de 4gua para maximizar o rendimento e fornecer 4gua no local
desejado com base nas necessidades hidricas da cultura (Abioye et. al, 2020). Atualmente, ndo
se dispde de tecnologias de irrigagédo voltada para esse setor de forma plena. Para que se tenha
0 manejo racional da irrigacdo nessas areas é necessario que sejam desenvolvidas tecnologias
voltadas para esta condicdo, além de ser de facil utilizacdo e que ndo atrapalhem os tratos
culturais.

Com isso, outros sistemas se mostram alternativas promissoras na olericultura. Para

Frizzone et al (2012), a microirrigacdo favorece o desenvolvimento e producdo das plantas,



reduz mdo de obra, consumo de energia e agua, além de facilitar as praticas culturais. A
irrigacdo por gotejamento aumenta a produtividade do consumo hidrico e uso do solo e é
eficiente no uso de fertilizantes (MOURSY et al., 2023). Ainda assim, a irrigacdo por
gotejamento nao consegue atender a variabilidade espacial das necessidades hidricas das
culturas. Por isso, é importante o uso de técnicas para aprimorar 0 uso dos recursos hidricos
sem que a eficiéncia da irrigacdo seja afetada.

Juntamente com outras ferramentas tecnologicas, a automacéo da irrigacdo € um fator
determinante para 0 seu manejo e operacao na agricultura familiar, tendo em vista que reduz a
mé&o de obra na operacdo do sistema de irrigacdo, fazendo com o que o agricultor tenha mais
tempo para outras atividades. Além disso, pode proporcionar melhorias na eficiéncia de
aplicacdo de &gua e energia elétrica (Cunha e Rocha, 2015; Alvarenga et al., 2014), uma vez
que permite a pratica de irrigacdes noturnas que aliado a reducdo do volume de agua aplicado
reduz os custos com energia elétrica. Aliado a automacdo, a mecanizacdo agricola com
aplicacdo de insumos em taxas variadas, talvez tenha sido a &rea do conhecimento que mais se
desenvolveu. No entanto, poucos estudos foram feitos sobre irrigacdo de precisdo (SOUZA,
RODRIGUES, 2022).

Entretanto, a simples aplicacdo da automacgéo nédo resolve totalmente o problema em
ambientes com a dindmica das hortas de agricultura familiar, principalmente quando se utiliza
sistemas fixos, sejam aspersdo convencional ou gotejamento, pois exige que 0s sistemas sejam
desmontados durantes as praticas de preparo do solo, 0 que se torna um inconveniente, além
questdes de variabilidade ja citadas anteriormente. Diante do exposto, a aplicacdo dos conceitos
de Agricultura de Precisdo combinados com as tecnologias atuais e a irrigacdo mecanizada
podem proporcionar um sistema robusto, de alto desempenho que consiga atender a demanda
da variabilidade espacial do consumo hidrico das culturas, totalmente voltada para as

necessidades da agricultura familiar.



2 OBJETIVOS

Desenvolver e avaliar um sistema de irrigacdo de aplicacdo variavel de acordo com a
variabilidade espacial das necessidades hidricas das culturas, voltado para a agricultura

familiar.
2.1  Objetivos especificos
e Desenvolver um sistema hidraulico/eletrénico que realize a aplicagdo de agua a taxas

variaveis, de acordo com a variabilidade espacial da necessidade hidrica das culturas no

ambiente de cultivo;



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1  Agricultura de Preciséo

A agricultura possui grande influéncia econdmica e social, além de utilizar um recurso
vital para a humanidade, a 4gua. Sendo assim, vérias mudangas tecnoldgicas tém sido
implantadas no setor agricola, buscando otimizar a producdo das culturas e minimizar
desperdicios, danos a equipamentos, custos excessivos por superdimensionamento de projeto,
desuniformidade no desenvolvimento da lavoura, entre outros. Hoje, entre as varias tecnologias
que interessam o setor agricola, a Agricultura de Precisdo surge como um importante fenémeno
devido ao seu impacto sobre produtos, servicos, processos e modelos de negécios (Bentivoglio
et al, 2022). Para Daltozo et al (2017), a AP pode ser definida como uma pratica agricola, que
faz uso de tecnologia de informacao, baseada no principio da variabilidade espacial e temporal.
Silva et al (2020), acrescenta que o surgimento da agricultura de precisdo oferece vantagens
relacionadas a sustentabilidade, qualidade dos produtos, menor impacto ambiental e maior
lucratividade. A AP engloba um conjunto de avancos que combina sensores, sistemas de
informacdo e gerenciamento de informacdes para aprimorar o cultivo (Madhumathi et al, 2021)
e solucdes que verificam o estado nutricional das plantas, agilizando a aplicacdo de nutrientes
(HOSS et al, 2020).

Segundo Borges et al (2020), a agricultura de precisdo permite identificar a distribuicao
espacial dos atributos geograficos, solo e produtividade vegetal, o que auxilia na tomada de
decisbes. A AP aliada a eletronica, pode mudar a agricultura para a agricultura digital,
garantindo a otimizacao e o manejo dos recursos em todo o sistema agricola (BENTIVOGLIO
et al, 2022). De modo a reduzir erros e realizar um melhor manejo da agricultura, baseado em
uma abordagem cientifica e validacdo moderna, combinando o conhecimento convencional
com tecnologias de informacéo para um sistema inteligente de produgéo agricola (SILVA e al,
2020). A tecnologia aplicada aos sistemas de producéo industrial, comercial e agricola tem
proporcionado as empresas seguranca financeira e aos consumidores confiabilidade dos
produtos, garantindo a harmonia e a satisfacdo de ambos (COSTA et al, 2020). Por fim, a
pesquisa cientifica na agricultura de precisdo é importante para a o futuro da alimentagéo e
agricultura por adaptar os insumos e lidar com a variabilidade espacial no campo (HIGGINS et
al., 2023).



3.2  Microirrigagéo

A microirrigacdo caracteriza-se por aplicar agua com baixa vazdo, alta frequéncia,
préximo ou dentro da zona radicular, via sistemas de baixa pressdo, podendo utilizar a agua
como veiculo de fertilizantes e outros produtos quimicos (Frizzone et al, 2012). Segundo
Testezlaf (2017), as principais culturas que empregam esse méetodo de irrigacdo sdo as frutiferas
em geral, flores e plantas ornamentais e as olericolas. A sua utilizacdo também se faz presente
em projetos paisagisticos de jardins e residéncias. Para Baiamonte (2018), diversos fatores que
podem apresentar alta variabilidade espacial, influenciam a difuséo da microirrigacdo, como o
preco da agua e da cultura, o custo dos equipamentos, as caracteristicas fisico-hidricas do solo
e 0 regime de precipitacao.

Para Campos Junior (2022), uma das vantagens da irrigacdo por gotejamento, quando
bem manejada, é 0 aumento da eficiéncia do uso dos recursos hidricos, porque a aplicagdo de
agua ocorre na zona radicular da cultura, diminuindo a perda por ET e por escoamento
superficial. A irrigacdo por gotejamento com alta eficiéncia no uso da agua tem sido
amplamente utilizada em areas aridas e semiaridas para aliviar o estresse hidrico (Lin et al,
2022). Ferrarezi et al (2020), acrescentam que esse sistema aumenta o rendimento e a qualidade
da cultura, maximizando a lucratividade. Além disso, pode reduzir os requisitos de irrigacéo,
aumentar as capacidades de gerenciamento de agua, reduzir a operacdo e os tamanhos de
tubulacdo devido as pequenas vazdes (Baiamonte, 2018).

A irrigacdo por gotejamento fornece agua de forma lenta e uniformemente a raiz de uma
cultura por meio de um tubo de gotejador. Esse sistema reduz a salinidade do solo na zona das
raizes da cultura e melhorando o rendimento da cultura (Du et al., 2023). Segundo Ferrarezi et
al (2020), a irrigacdo por gotejamento possui potencial de alta eficiéncia, resultando em
economia de agua quando comparada a irrigacdo por aspersao. Entretanto, a obstrucdo dos
emissores é um dos maiores problemas na microirrigacao, podendo impedir que tais beneficios
sejam atingidos (PEREIRA, 2022). Apesar de todas as vantagens da microirrigacdo, nenhum
método de irrigacdo é adequado para todos os tipos de solo, de cultura, topografia e etc. A
escolha do método deve ser baseada em critérios das condi¢des gerais do ambiente de cultivo e
da cultura a ser irrigada. A microirrigagcdo possui maior potencial quando (a) a 4gua possui
disponibilidade limitada; (b) solo arenoso, pedregoso e a topografia irregular; (c) a cultura

sensivel a pequenas varia¢fes de umidade (FRIZZONE, 2017).



3.3  Mecanizacdo agricola

A mecanizacdo agricola simplifica e reduz o trabalho pesado, compensa a escassez de
méo de obra, aumenta a produtividade e pode contribuir para a mitigacdo das ameacas
relacionadas ao clima (RAHMAN et al., 2021). Com a expansao dos subsidios para compra de
maquinas agricolas, o grau de mecanizagdo agricola vem aumentando (YANG et al., 2022). Os
servigos de mecanizacgdo agricola aumentam a eficiéncia da producéo agricola e facilitam da
transferéncia de médo de obra e reduz o uso de animais de tracdo (CANTOU et al., 2023). A
mecanizagdo estd no centro do desenvolvimento agricola, relacionado ao aumento da
produtividade de fertilizantes, sementes melhoradas e irrigagdo. Embora, nota-se que 0s
pequenos agricultores ndo podem se beneficiar da mecanizacdo (BELTON et al., 2021).

A expansdo da mecanizacdo na agricultura familiar se torna relevante por garantir
técnicas adequadas de manejo do solo, da agua, processamento de produtos agricolas e ainda
diminui o esforco manual do pequeno produtor garantindo o aumento da produtividade
(OLIVEIRA; PEREIRA, 2010).

3.4  Automacao

A automacdo é qualquer sistema capaz de tomar decisGes sem a intervencdo humana.
Normalmente utiliza-se sensores e processadores previamente programados, acarretando
solucdes rapidas e econdémicas em diversos setores, inclusive na agricultura (PINTO, 2010). A
automacdo é a forma de controlar sistemas e equipamentos de maneira mais eficiente,
controlando fatores que interferem no crescimento da planta, assim como é possivel ler dados

de sensores, utilizando-os para possiveis tomadas de decisdao (LOUREIRO et al., 2018).

3.5  Evapotranspiragio

A evapotranspiragdo (ET) é um fator importante tanto no ciclo hidroloégico quanto na irrigacéo,
estimativa do rendimento das culturas e gestdo ambiental (AMANI; SHAFIZADEH-
MOGHADAM, 2023). As necessidades hidricas das culturas estao ligadas a evapotranspiracéo
da cultura que integra a transpiracdo das culturas e a evaporacéo do solo (MIRA-GARCIA et
al., 2021). Ha estudos onde a unido de métodos e tecnologias séo utilizados para aumentar a

eficiéncia da irrigagdo. A evapotranspiracdo (ET), sensores de umidade do solo e tecnologias



de irrigacéo inteligente baseadas em plantas séo utilizadas para programar eventos de irrigacdo
considerando o clima, as condi¢bes de umidade do solo e o estado hidrico da planta (KUMAR
et al., 2023). Para muitas aplicacdes, utiliza-se a evapotranspiracdo da cultura (ETc) e o
coeficiente da cultura (DAS et al., 2023). Para Chen et al. (2022), a quantificacdo dos fatores
na evapotranspiragdo pode aumentar a precisdo da estimativa do consumo de &gua do solo. A
evapotranspiracdo de referéncia pode ser estimada usando modelos mateméticos, como o
modelo da FAO-56 Penman—Monteith.

3.6 Irrigacdo por taxa variavel

De acordo Gaso, Berger e Ciganda (2019), as propriedades do solo das areas agricolas
sdo muito heterogéneas e, como resultado, as condicdes de cultivo das culturas sdo altamente
variaveis. Tradicionalmente, essa variabilidade do solo e da cultura eram ignoradas, de modo
que a agua era aplicada da maneira mais uniforme possivel (DACCACHE et al, 2015).
Daccache et al (2015) ainda acrescentam que, como 0s solos sdo comumente heterogéneos, a
irrigacdo uniforme, pode condicionar algumas areas ao déficit e/ou excesso de irrigacao,
acarretando ineficiéncia do uso da agua. Sendo assim, a irrigacéo por taxa variavel (ITV) é uma
solucdo consideravel por considerar a variabilidade espaco-temporal do campo. Além de
fornecer a quantidade variavel de agua para uma area especifica seguindo as necessidades
hidricas da cultura (KAMYSHOVA et al, 2022).

O sistema de irrigacdo a taxa variavel demonstrou fornecer melhor eficiéncia no uso da
agua, enquanto aumenta o rendimento das culturas. Este sistema utiliza taxas adequadas para
cada zona de manejo de irrigacdo (GOBBO et al, 2019). Para Mendes et al (2019), a irrigacdo
a taxa variavel é a capacidade de variar espacialmente a profundidade de aplicacdo de agua em
um campo para lidar com diferentes tipos de solos, culturas e outras condicdes.

Portanto, é importante buscar eficientes estratégias de gestdo de irrigacdo de menor
consumo hidrico, de modo que ndo impacte os rendimentos das culturas ou o seu
desenvolvimento. De acordo Irmak et al (2021), os métodos existentes devem ser avaliados,
melhorados e implementados, especialmente em regiGes com limitacdo de &gua para aumentar
a produtividade das culturas e proteger a sustentabilidade dos recursos hidricos. O sistema de
ITV pode economizar até 25% de agua, com o0 mesmo rendimento, seguindo o critério de
capacidade de retencdo de agua espacialmente varidveis, uso de &gua nas culturas ou tipo de
culturas (MCCARTHY et. al, 2023).



3.7 Sistemas diversificados

A crescente producdo de alimentos derivado crescimento populacional e revolucao
industrial gerou impactos ambientais indesejaveis, como perda de biodiversidade, degradacéo
e contaminacdo do solo, &gua, ar e alimentos por pesticidas (ALLETO; VANDEWALLE;
DEBAEKE, 2022). A diversificacdo das culturas surge como estratégia para diminuir os
impactos e a dependéncia dos insumos agricolas.

Os sistemas de producdo de hortalicas apresentam uma ampla gama de culturas. A
diversificacdo traz beneficios ao meio ambiente e a produtividade agricola. 1sso permite que
esses sistemas lidem com riscos e incertezas envolvidos na produgdo (BURBANO-FIGUEROA
et al., 2022). O cultivo diversificado reduz insumos externos, pode melhorar a fertilidade do
solo e interromper os ciclos de ervas daninhas e doencas, aumentando os rendimentos, além de
proporcionar uma renda mais estavel e diversificada para o agricultor (NASCIMENTO;
VILLEGAS; CANTERO-MARTINEZ, 2023). As projecdes de mudancas climaticas indicaram
futuros desafios espago-temporais para a estabilidade da producdo ao longo do tempo,

especialmente para sistemas agricolas menos diversificados (CARCEDO et al., 2022).



4 MATERIAL E METODOS

O projeto foi desenvolvido nos Laboratorios de Hidraulica e Irrigacdo e no Laboratério
de Projetos de Maquinas Agricolas do Departamento de Engenharia, pertencente ao Instituto
de Tecnologia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ). A execucdo do
projeto ocorreu em trés etapas: a) construgdo do protétipo; b) comunicacdo eletrénica do

sistema de irrigacdo e, ¢) avaliacdo da barra gotejadora.

4.1  Construcao do protétipo

4.1.1 Concepcéo do projeto

O prototipo é composto por uma barra gotejadora mével, mangueira flexivel, carretel
enrolador e sistema eletromecanico para a sua movimentagdo no campo. A barra gotejadora
movel tem comprimento maximo de seis metros, composta em estrutura PVC (Policloreto de
vinila) e metalica, uma linha principal (responsavel por aplicar a maior lamina ao longo da
barra) e quatro linhas de derivacdo de um metro de comprimento (responsaveis por fazer ajuste
das laminas inferiores a lamina méxima em cada canteiro individualmente). Cada linha de
derivacdo possui trés linhas laterais com quatro gotejadores de mesma vazédo, permitindo a
aplicacdo da dgua préxima a superficie do solo. Na entrada de cada linha de derivacdo ha uma
valvula de comando elétricos, permitindo o controle do fluxo de &gua nas linhas
individualmente.

O carretel enrolador é responsavel pelo deslocamento da barra gotejadora e o0 ajuste da
velocidade de deslocamento. O deslocamento de ida e volta da barra gotejadora ocorre
automaticamente, sendo a metade da lamina requerida aplicada na ida e metade na volta. 1sso
evitara que o agricultor necessite desenrolar a mangueira do carretel e posicionar o sistema no
final da area, como ocorre com os modelos de autopropelidos disponiveis no mercado.

Sendo assim, o sistema eletromecénico de movimentacdo da barra gotejadora possui
uma mangueira flexivel, estruturas de sustentagdo com rodas, a fim de permitir o deslocamento
ocasionado pelo enrolamento/liberacdo da mangueira flexivel. O deslocamento ocorre quando
o carretel enrolador faz a liberagdo ou enrolamento da mangueira de alimentagcdo de agua
permitindo que a barra se mova para o final ou inicio dos canteiros. Junto ao carretel enrolador

ha uma central de controle eletrbnica composta por microcontrolador, ponte H (responsavel por



alterar o sentido de rotacdo do motor), motor DC (para enrolar e/ou desenrolar a mangueira
flexivel), moto-redutor (responsavel por reduzir a velocidade do motor), médulo SD (para ler
as laminas requeridas para a aplicacdo) e médulo radiofrequéncia para comunicar com o painel
de controle existente na barra gotejadora. Por meio dos microcontroladores, é realizada a
calibragdo em campo e de acordo com as culturas disponiveis, identificar as laminas para
determinar a velocidade de deslocamento e o tempo de acionamento das valvulas.

Visando atender a variabilidade ocorrente em ambas as direcdes, a barra gotejadora
aplica a lamina em cada canteiro individualmente, podendo também alterar a sua aplicacao ao
longo do canteiro, caso a necessidade hidrica da cultura seja alterada. O ajuste das laminas entre
canteiros ocorre por meio da relagdo entre as ldminas de cada canteiro e a lamina maxima entre
eles. Adicionalmente, essas laminas sdo reguladas pela técnica de acionamento por pulsos das
valvulas solenoides. Enquanto isso, 0 ajuste ao longo dos canteiros é efetuado pela velocidade
de deslocamento de deslocamento da barra, calculada automaticamente pelo sistema de

controle, com base na vazao das linhas laterais e espagamento entre elas.

4.1.2 Barragotejadora

A construcdo do prototipo foi iniciada na parte estrutural da barra gotejadora, seguindo
por sua parte hidraulica, mecanica e eletronica. A parte estrutural da barra gotejadora possui
material PVC e metélico, comprimento maximo de seis metros, dividida em quatro secdes de
aplicacdo de lamina de irrigacdo, atendendo a quatro canteiros simultaneamente de 1,20 m de
largura ou seis canteiros de 1,00 m de largura.

A barra gotejadora possui uma tomada de agua que é alimentada por meio da mangueira
flexivel de '4” (Tramontina), que esti conectada ao carretel enrolador. A tomada de &gua é
composta por um filtro de tela de % (Amanco) (120 mesh e vazdo de 5 m3h?), a fim de evitar
a obstrucéo dos emissores, e um manémetro (Conec-Rio) para a aferi¢do da presséo de entrada
da barra. Apds a tomada de agua, a barra possui uma linha principal em PVC de 32 mm
(Amanco), que é responsavel por conduzir agua até as linhas de derivagdo e por fim, até as
linhas laterais (FRIZZONE et al., 2012).

A linha principal alimenta quatro linhas de derivacdo, que sdo tubos que suprem as
linhas laterais a partir das linhas principal. Na entrada de cada linha de derivacdo, ha uma
valvula solenoide (PGV-100, HUNTER), responsavel por regular a ldamina a ser aplicada

individualmente em cada canteiro. O volume de agua na chegada das valvulas atende a maior
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lamina entre canteiros e é constante até que as culturas ao longo dos canteiros mudem. Cada
canteiro é irrigado por trés linhas laterais, de 1,00 m de comprimento e quatro emissores de
mesma vazdo, espacados a 0,25 m entre si, formando uma faixa molhada na superficie de
aplicacdo. As linhas laterais sdo tubos sobre os quais 0s emissores estdo instalados, que tem
como func¢do conduzir 4gua das linhas de derivacédo até os emissores (FRIZZONE et al., 2012).
As linhas de derivacgdo (Figura 1 (2)) e laterais (Figura 1 (7)) possuem material de polietileno
de 16 mm.

O ndmero de linhas laterais, largura dos canteiros e carreadores foram definidos
seguindo como exemplo a area de producédo de olericolas do Sistema Integrado de Producéo
Agroecologica (SIPA), conhecido como Fazendinha Agroecologica Km 47, que é uma area de
producdo animal e vegetal, resultado da parceria entre a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (Embrapa — Agrobiologia e Solos), Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Estado
do Rio de Janeiro (Pesagro-RJ), Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) e
Colégio Técnico da UFRRJ (CTUR) (EMBRAPA, 2023). Na area de producéo de olericolas da
Fazendinha Agroecoldgica Km 47, cada canteiro possui trés fileiras de cultivo, com dimensdes
de 1,20 m de largura e 0,40 m de espagamento entre canteiros (carreadores), ou seja, 1,20 m X
0,40 m.

A barra gotejadora possui duas estruturas de sustentacdo e cada uma se encontra a 1,60
m da tomada de &gua (ponto central da barra gotejadora). A estrutura de sustentacdo da barra
gotejadora tem formato triangular duplo (estruturas idénticas paralelas 0,20 m entre si), a fim
de ganhar maior resisténcia, unidas por eixos metalicos, com 0,30 m de comprimento e um par
de rodas acoplados em cada estrutura (Figura 1 (6)). A estrutura de sustentacdo possui base
metalica com 1,00 m de comprimento e 0,80 m de altura do solo. As rodas possuem material
plastico de 0,15 m de diametro externo e largura de 0,025 m e suportam até 30 kg cada. A linha
principal (Figura 1 (1)) é sustentada por tubos metalicos que sdo unidos por curvas de mesmo
material. A linha principal estd a 1,00 m de altura do solo. A barra gotejadora pode ser
observada na Figura 1.
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1: Linha princial; 2: Linha de derivacdo; 3: Valvula soIenolide‘;‘4: Tomadé de égua;
Estrutura de sustentagdo; 7: Linha lateral; 8: Carretel.
Figura 1 — Perfil da barra gotejadora
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5: Pain

el de controle; 6:
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Para atender ao critério da variabilidade espacial existente nas hortas, a vazdo na linha
principal sera correspondente a maior [dmina necesséaria entre os quatro canteiros. O ajuste das
laminas entre os demais canteiros sera efetuado por meio lamina relativa (Ir), que é a relacdo
entre as laminas individuais de cada canteiro e a lamina maxima entre eles. A Equacdo da

obtencao da lamina relativa (Ir) pode ser observada na Equacéo 1.

l(1,2,3,4)
L, 1,234) = 1)

lmax

em que:
Ir1,2,3,4— Laminarelativa (adimensional) (Ir1 para canteiro 1, Ir» para canteiro 2, I3 para canteiro
3 e |4 para canteiro 4);

l(1,2,3,4— Laminas individuais (mm) (I para canteiro 1, |> para canteiro 2, I3 para canteiro 3 e l4
para canteiro 4);

Imax— L&Mina méxima entre os quatro canteiros naquele ponto (mm).

Entretanto, a aplicacdo da ldmina em cada canteiro é controlada pelo tempo de
acionamento (ta), que é o tempo que cada valvula permanecera ligada em seu ciclo até atender
a lamina requerida pelos canteiros. Mas, para obter o tempo de acionamento, primeiramente é
necessario obter o tempo relativo (tr), que é a resultante entre a lamina relativa (Ir) na equacédo
ajustada da valvula solenoide (Equagéo 2).

tr (1234 = 1,054l —0,2567 @)

em que:
tr1,2,3.4) — Tempo relativo de abertura no ciclo (adimensional);
Ir1,2,3,4— Laminarelativa (adimensional) (Ir1 para canteiro 1, Ir» para canteiro 2, I3 para canteiro

3 e |4 para canteiro 4);

O tempo relativo é obtido apds a escolha dos emissores e a obtencdo da equacédo de
calibracdo da valvula solenoide, descritos nos itens 4.2 e 4.3. Adicionalmente, o tempo de
acionamento (ta) é a resultante do tempo relativo e o ciclo de funcionamento de trinta segundos

(ciclo determinado para que a barra ndo passe por uma cultura sem irriga-la) (Equagéo 3).
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ta1,234) = tri234) X 30 3)

em que:
ta,2,34) — Tempo de acionamento (s);

tr — Tempo relativo (adimensional).

Cada vélvula possui um tempo de acionamento individualizado, mas para o canteiro que
possui a lamina maxima requerida, a valvula permanecera constantemente aberta até que a
lamina requerida mude. O ciclo de funcionamento € de trinta segundos de irrigacédo, a fim de
garantir que ndo havera cultura sem receber a ldamina requerida.

Apesar do ajuste entre canteiros buscar atender a variabilidade existente nas hortas,
ainda ndo é o suficiente devido a variabilidade existente ao longo do canteiro. 1sso ocorre por
que os sistemas de producao de hortalicas apresentam uma ampla gama de culturas (Burbano-
Figueroa et al., 2022). E muito comum ocorrer a variacio da producdo de culturas entre
canteiros e ao longo dele. A variacdo ao longo do canteiro pode ocorrer por culturas idénticas,
mas em estagios de desenvolvimento diferentes ou até mesmo por outros tipos de cultura,
alterando a sua necessidade hidrica. O ajuste das laminas por meio da velocidade de

deslocamento ocorre conforme apresentado a Equacéo 4.

v=—2 4

e X lmax

em que:

V — Velocidade (ms™?);

Q — Vazdo da linha lateral (m3s?);

e — Espacamento entre linhas laterais (m); e,

lmax — LAMina maxima de agua a ser aplicada (m).

Analogo a equacéo do tempo relativo (tr), a velocidade da barra € ajustada para atender

a lamina maxima entre os canteiros naquele ponto. Esta é recalculada a cada mudanca de cultura
ou fase de desenvolvimento das plantas. A identificacdo da mudanca de lamina requerida ocorre
por meio da posi¢do da cultura, em metros. Para isso, € necessario que ocorra uma calibragcdo
prévia da area de irrigacdo antes que o sistema de irrigacdo comece a irrigar. Sendo assim, as
laminas e as posigdes sdo inseridas no cartdo de memoria do carretel enrolador. Ou seja, a barra
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inicia o seu deslocamento na posicéao zero, e a medida que a cultura ao longo do canteiro muda,
sua lamina requerida mudaré e consequentemente, a velocidade de deslocamento. Sendo assim,
quanto maior for a lamina a ser irrigada, menor a velocidade de deslocamento.

Para o célculo da distancia, o tempo é contado quando o sistema se inicia e usa a

velocidade de deslocamento atual como base (Equagéo 5).

d(t) = d(t—l) + v X At (5)

em que:
d — Distancia atual (m);

V — Velocidade inserida no cartdo (m.s™);

d: — Variagéo entre o tempo inicial e o tempo final (s).

4.1.3 Carretel enrolador

A barra é ligada a um carretel enrolador de mangueira que fica posicionado na
extremidade final dos canteiros, sendo responsavel pela conexdo entre a captacdo de dgua e 0
seu abastecimento, assim como o deslocamento da barra e o controle de velocidade. O carretel
é composto por um motor de corrente continua de 12 V (Bosch), 72 rota¢des por minuto (RPM),
moto-redutor 1:25 (Redupar), que € utilizado como redutor de velocidade do motor elétrico, e
uma central de controle eletrdnica. A central de controle eletrénica é composta por uma fonte
de 12 V, microcontrolador (Arduino mega 2560), modulo para leitura e escrita em cartdo SD,
maodulo driver Ponte H, modelo BTS7960 (comunicagdo IBT_2), que permite alterar o sentido
de rotacdo do motor e 0 modulo de radiofrequéncia NRF24101 (Nordic Semiconductors),
utilizado como emissor de dados para a barra gotejadora.

O deslocamento da barra gotejadora ocorre automaticamente, proporcionando a
aplicacdo da metade da lamina requerida na ida e metade na volta. Adicionalmente, o carretel
enrolador efetua a liberagdo e o enrolamento da mangueira de alimentacdo de dgua de forma
automatica.

A estrutura do carretel enrolador é em ferro, com chassi quadrado e eixo cilindrico no
centro (Figura 2A). O carretel possui uma central de controle eletrénica (Figura 2C) que
controla o motor (Figura 2B (2)), sendo esse ajuste no sentido de rotacéo e na sua velocidade.
Na central de controle eletronica, por meio do microcontrolador (Figura 2C (5)), 0 mddulo de
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cartdo SD (Figura 2C (6)), Ié as 1dminas requeridas e a distancia de mudanca de ldminas, que
sdo previamente inseridas pelo usuario, e automaticamente, faz o célculo da velocidade para
atender a lamina maxima. Com a velocidade identificada, o médulo Ponte H, faz a alteracdo do
sentido de rotagdo do motor, que enrolara a mangueira flexivel até o fim do canteiro e
simultaneamente, 0 modulo de radiofrequéncia enviara as laminas relativas (Ir) calculadas para

0 painel de controle eletrdnico da barra gotejadora. O perfil do carretel enrolador pode ser

observado na Figura 2.

/_\\“ ;};7;!3é =T \(
{e NN D/ "M
| B

] 0 O

.:‘a; |
iofrequéncia; 4: Ponte H; 5: Microcontrolador; 6: Médulo SD; 7:

1: Moto-redutor; 2: Motor DC; 3: Mddulo rad
Fonte de alimentagdo.
Figura 2 — A. Carretel enrolador; B. Moto-redutor e motor DC; C. Central de controle.

O controle da Ponte H € realizado pelo PWM (Modulagdo por Largura de Pulso) no
microcontrolador e, que consiste na geracdo de uma onda quadrada na frequéncia de 980 Hz,
gue pode ser controlada na percentagem do tempo em que a onda permanece em nivel 16gico
alto (IFSC, 2023). Esse tempo, chamado de Duty Cycle (Ciclo de trabalho), consegue alterar a
poténcia do motor, que interfere diretamente na velocidade, que é o mecanismo de ajuste

velocidade.
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Para relacionar a velocidade e o PWM, foi realizada uma curva de calibragdo
considerando cinco valores de PWM e as velocidades correspondentes foram calculadas por

meio da distancia e tempo de deslocamento, conforme Equacao 6.

~ |

(6)
em que:

v — Velocidade correspondente (ms™);

d — Distancia (m);

t— Tempo (s);

Os valores de PWM utilizados foram 55, 128, 155, 205 e 255. O PWM trabalha na faixa
de 0 a 255, onde 0 € a condi¢cdo em que 0 motor esta desligado e 255 é o valor em que o0 motor
atinge a sua velocidade méxima (Figura 3). O comportamento resultante da calibracéo é linear,
com o valor de R2 proximo a 1. Sendo assim, para cada lamina maxima (Imax) identificada ao

longo do canteiro, a velocidade é reduzida por meio do PWM encontrado.

270

2[0
180 i

W
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90
y = 3.2301x + 14.63
60 1 Lo R2 = (0.9982

30 A

O T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Velocidade (mh1)

Figura 3 — Correlacdo entre PWM e velocidade do motor

A velocidade maxima da barra gotejadora é de 71 mh™ e a minima é de 11 mh. Essas
velocidades foram consideradas para identificar a faixa de trabalho da barra gotejadora, onde

as laminas requeridas variam de 0,5 mm a 2,5 mm. Entretanto, a barra gotejadora pode aplicar
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até o dobro dessas laminas, porque as laminas sdo aplicadas de forma parcial, sendo metade na
ida e metade na volta.

4.1.4 Desenvolvimento do deslocamento automatico de ida e volta da barra gotejadora

O deslocamento automatico de ida da barra gotejadora ocorre por meio do carretel
enrolador. O carretel enrolador fica fixo na posicdo final do canteiro e a mangueira flexivel
puxa a barra na direcdo do carretel. O mecanismo de volta ocorre de forma similar, entretanto
no sentido oposto. Ou seja, para que a barra volte a posicdo inicial dos canteiros de forma
automatica, é necessario que haja uma estrutura fixa na extremidade inicial do canteiro para
puxar a barra quando esta estiver na posic¢éo final (posicao proxima ao carretel).

Essa estrutura € um rolete de PVC, de 50 mm de didmetro e 50 cm de comprimento,
com dois rolamentos (um em cada extremidade do tubo) e na parte interna do tubo, entre os
rolamentos, passa um tubo de PVC de 25 mm e 70 cm de comprimento. Nas extremidades do
tubo de 50 mm foi encaixado tampdes de PVC de mesmo didmetro, a fim de criar uma barreira
limitante para a corda (a corda é responsavel por puxar a barra na direcdo do rolete). O rolete
de PVC fica preso a um cavalete de madeira a um metro de distancia da posicéo inicial da barra
gotejadora. Entretanto, somente a estrutura ndo permite o deslocamento de volta da barra. Para
que isso ocorra, uma corda de nylon de 8 mm é presa ao centro da barra gotejadora no sentido
oposto da mangueira flexivel. A corda presa a barra passa pelo rolete de PVC e é presa ao eixo
cilindrico do carretel. Outro ponto importante € que a corda é presa em uma extremidade do
eixo cilindrico carretel, oposta a extremidade que a mangueira flexivel é enrolada. Isso permite
que uma gire no sentido contrario da outra. Ou seja, quando a mangueira flexivel puxa a barra,
a corda é desenrolada e ndo traciona a barra no sentido oposto e quando a barra retorna a posicéo
inicial, a mangueira é desenrolada (e a corda enrolada pelo carretel), gerando tracdo e puxando

a barra gotejadora na sua direcéo. O croqui do rolete de PVC pode ser observado na Figura 4.

0.5m 0.1 m

0,02

=B — )

Figura 4 — Croqui do rolete de PVC
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Na Figura 5 é apresentado o mecanismo de deslocamento da barra gotejadora, composta
pelo cavalete, o rolete de PVC e a barra gotejadora, para maior visualizagdo do mecanismo de

deslocamento da barra.

Figura 5 — Mecanismo de deslocamento de volta da barra gotejadora

Na Figura 6, observa-se todos os componentes do sistema. Nota-se que para que esse
deslocamento ocorra, o rolete de PVC fixado no cavalete devem estar posicionados antes da
posicdo inicial de irrigagdo da barra gotejadora, enquanto o carretel enrolador deve estar
posicionado na outra extremidade. Também é possivel observar que no eixo cilindrico do
carretel, amangueira e a corda estdo em paredes opostas e enquanto a mangueira esta totalmente

desenrolada (condicdo da posi¢do inicial da barra), a corda esta enrolada.
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Figura 6 — Barra gotejadora, carretel enrolador e 0 mecanismo de deslocamento de volta

4.2  Comunicacdo eletrénica do sistema de irrigacéo

No centro da barra gotejadora ha um painel eletrénico composto por uma fonte de
alimentacdo regulavel DC (Hikari), modelo HF-3203S, utilizada para ajustar a tensdo de 127 V
a 24 V para a alimentacdo das valvulas solenoides, microcontrolador (Arduino mega 2560),
modulo relé 5V, utilizado para o controle do tempo de acionamento das valvulas solenoides,
fonte ajustavel 3,3 V a 5V, para alimentacdo do mddulo relé e 0 médulo NRF24101 (Nordic
Semiconductors), que ¢ um médulo que permite a comunicacao via radiofrequéncia de 2,4 GHz
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e taxa de transmissdo de 250Kbps ao ar livre. O modulo de radiofrequéncia foi utilizado na
barra gotejadora como receptor de dados do carretel. Na Figura 7, pode ser observado o
esquematico de ligacdo dos componentes do painel eletrénico da barra gotejadora, realizado no

Software Fritzing.

Fonte ajustivel 33V_5V
Legenda

Vee
GND
Vilvulas
CE

CSN
MISO
MOSI

Relé 1

Madulo
NRF24101

- S odulo Rete s Canas

Vilvula 1
Valvula 2

Vilvula 3
Valvula 4

Figura 7 — Esquematico de ligacdo dos componentes do painel de controle eletrdnico da barra
gotejadora

O esquematico de ligacdo dos componentes da central do controle do carretel, realizado

no Software Fritzing, pode ser observado na Figura 8.
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Legenda

Vee
S-3k0-k0 GND
CSN
MOSI
MISO

R
cs
R_PWM

Moltor DC

Méadulo NRF24101

Maidulo ST

Figura 8 — Esquematico de ligacdo dos componentes da central de controle do carretel
enrolador

4.2.1 Algoritmo utilizado para o ajuste de velocidade no carretel enrolador

Todo o sistema de comunicag&o se inicia no carretel enrolador. O algoritmo do carretel
esta subdividido em quatro fungdes, sendo estas: leitura das laminas requeridas e posicdo das
culturas no cartdo de memoria; célculo da ldmina méxima; emissdo de dados via
radiofrequéncia; e calculo do PWM para o ajuste da velocidade. Quando o algoritmo é iniciado,
as laminas requeridas, suas posicdes e as posi¢cdes de alteracdo das laminas séo identificadas.
Para isso, também é contado o tempo de inicializacdo do sistema. Em seguida, a velocidade é
calculada e posteriormente, a lamina maxima € obtida, assim como as laminas relativas. As
laminas relativas sdo enviadas a barra gotejadora e o PWM correspondente a velocidade é
calculado. Simultaneamente, a distancia percorrida da barra € atualizada automaticamente com

os valores de velocidade e tempo de inicializa¢do do algoritmo.
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A posicdo de alteracdo das laminas é a distdncia em metros que as novas laminas
requeridas estdo posicionadas. Quando a distancia percorrida for igual a posicdo das novas
culturas (dm), um novo ciclo no algoritmo é iniciado. Ou seja, todo o0 processo de leitura no
cartdo de memdria, obtencdo da velocidade, da lamina maxima, laminas relativas, envio de
dados para a barra gotejadora e obtencdo do PWM correspondente sdo redefinidos de acordo
com as novas laminas.

Quando a distancia for igual ou imediatamente maior que 20 (comprimento do canteiro),
o0 sentido de rotacdo da barra é alterado de modo que o carretel desenrolard a mangueira flexivel
e a fard a irrigacdo aplicando a metade da I&mina requerida em cada ponto até retornar na
posicdo inicial. Entretanto, a distancia agora é decrescente e quando a distancia for igual a zero
(posicdo inicial do canteiro), ndo havera rotacdo em nenhum sentido, pois 0 PWM sera zero e
a irrigacdo daqueles canteiros estara finalizada. Quando a barra alcancar a posicao inicial, a

irrigacdo na area de cultivo sera finalizada. Na Figura 9, pode ser observado o fluxograma do

algoritmo implementado para o ajuste da velocidade no carretel enrolador.

Lé valores das laminas
e distancia de mudanca
(dm) no cartao SD

ao

Identifica lamina maxima
carretel

RPWM = PWM Fim da irriga¢do
0 Sim
1) f
e X lmax
Lé novas laminas e nova Niio

Barra ¢ liberada pelo

distancia de mudanca (dm)

PWM = 3,2301v
+ 14,63

Envia Lrl, Lr2, Lr3, Lrd
para a barra gotejadora
por radiofrequéncia

Barra ¢ puxada pelo
carretel
LPWM = PWM

(d(t] = d([—l) + v X At
—

Figura 9 — Fluxograma da programacao implementada no painel de controle do carretel
enrolador

4.2.2 Algoritmo de ajuste de tempo de acionamento utilizado na barra gotejadora



O fluxograma da programacéo implementada no painel de controle eletronico da barra
gotejadora é ilustrado na Figura 10. Ao iniciar o algoritmo, inicia-se a contagem do tempo de
inicializacdo e aguarda as informacdes das laminas relativas (Ir) do carretel. Quando as laminas
relativas sdo recebidas, é identificada a lamina maxima. Em seguida, o tempo relativo é
calculado (tr) e posteriormente é calculado o tempo de acionamento (t:) de cada valvula que
aplicara a ldmina requerida para cada canteiro.

Um novo tempo também é contabilizado apos o recebimento das informacg6es vindas do
carretel. A diferenca entre o tempo de inicializacdo do algoritmo e o tempo de recebimento dos
dados enviados pelo carretel € utilizada como parametro condicional do tempo de acionamento
das valvulas. Ou seja, esse parametro é utilizado para garantir que o tempo de acionamento nao
ultrapasse o tempo real de funcionamento do sistema. Quando o tempo ultrapassa o ciclo de
trinta segundos, todo o algoritmo é reiniciado e o processo é repetido até que novos dados sejam

recebidos.

=

Inicio da contagem ( Inicio da contagem
do tempo 1 do tempo 1

Aguarda informagdes do
modulo radiofrequéncia

ecebeu novas
informagdes?

Sim

Valvula
(1,2,3.4) ligada

Informacoes
recebidas? Nao
Valvula (1,2,3,4)
desligada
I _ sy
r(234) = 7
Tempo = tempo 2 -
tempo 1
6(1’2_3'4) = 1.054. lr - 0.2565
Inicio da contagem
Y
1 do tempo 2

Ve \
Qmsm = r:'(1.2,3.4)-:9 I

Figura 10 — Fluxograma da programacdo implementada no painel de controle eletrénico da
barra gotejadora
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4.3  Avaliacédo da barra gotejadora

A avaliacdo do sistema de irrigacdo esta agrupada em (a) escolha dos emissores; (b)
determinacdo das laminas de irrigacdo; (c) avaliacdo hidraulica da barra gotejadora; (d)
avaliacdo mecanica da barra gotejadora e (e) area potencial irrigavel e avaliacdo de custo de
implantacdo do sistema. A escolha dos emissores consiste na avaliacdo de trés grupos de
emissores a fim de analisar qual possuiu 0 melhor desempenho e qual supre melhor os critérios
de funcionamento do sistema. A avaliacdo hidraulica da barra gotejadora consiste em avaliar se
0 sistema consegue atender aos critérios de variabilidade existente nas hortas. A avaliacéo
mecanica analisara a robustez e o desempenho do sistema. Por fim, a avaliacdo da area potencial
irrigavel do sistema de irrigacdo e a avaliacdo de custo tem como objetivo apresentar o

investimento construtivo da barra e comparar a outros sistemas existentes no mercado.

4.3.1 Escolha dos emissores

Para determinar o emissor, com o objetivo de avaliar o funcionamento do acionamento
por pulsos a ser utilizado na barra gotejadora, foram executados ensaios com trés tipos de
emissores, sendo estes: gotejador ndo regulado (convencional), gotejador regulado
(autocompensante) e microtubos. Os gotejadores ndo regulados possuem regime de fluxo
turbulento, sdo de facil obstrucéo e de facil construcéo (Frizzone et al, 2012). Para o ensaio do
gotejador ndo regulado, foi escolhido o gotejador do tipo On line, modelo Gotejador FT On
Line (Amanco), com uma vazao nominal de quatro litros por hora e pressdo de trabalho de 10
mca. Os gotejadores autocompensantes possuem fluxo turbulento ou transitério e apresentam
vazOes relativamente constantes dentro dos limites especificados de pressdo (Frizzone et al,
2012). Para o ensaio dos gotejadores regulados, foi utilizado o gotejador autocompensante da
fabricante Netafim, modelo bot&o gotejador PCJ, com vazéo de quatro litros por hora e intervalo
de pressao de servico de 5 a 40 mca. Os microtubos sdo gotejadores de longo percurso. Possuem
vazdo controlada pela pressdo, diametro e comprimento (Frizzone et al, 2012). Os microtubos
utilizados foram do tipo espaguete, da fabricante Plasnova, de didmetro nominal de 8 mm e
didametro interno de 1 mm.

Para a realizacdo dos ensaios, foi simulado uma linha lateral de um metro, seguindo 0s
critérios construtivos da barra. Na linha lateral, foram utilizados quatro emissores, do seu

respectivo grupo e quatro coletores, um para cada emissor (Figura 11A). Foi utilizada uma
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valvula solenoide de %47, 12 VDC. O tempo de coleta total de cada ensaio foi estimado em cinco
minutos, correspondendo a cinco ciclos de um minuto. O tempo foi controlado por um
microcontrolador (Arduino Uno), com auxilio de um modulo relé (Figura 11B). Também foi
utilizado um computador para a insercao da programacdo e um cronémetro para acompanhar o
tempo de ensaio. A bancada de ensaio era composta por uma motobomba 5 CV de poténcia
(WEG) controlada por um inversor de frequéncia de modelo CFW10 (WEG) (Figura 11C),
filtro de tela (Amanco), com o diametro de %4 e 120 mesh, regulador de pressédo e manémetros
no inicio e no final da linha para aferir a pressdo de servigo do sistema, sendo a pressdo de
servigo de 10 mca. No caso dos microtubos, ndo foi utilizado o conjunto motobomba e sim uma
caixa d’agua elevada a 3 m acima da linha lateral.

No final de cada ensaio, os volumes dos coletores eram pesados a fim de adquirir a

vazdo equivalente do emissor. A vazdo equivalente foi obtida conforme Equacéo 7.

()
em que:

q — Vazao equivalente do emissor (Lh™);

m — Massa do coletor (L);

nc — NUmero de ciclos (adimensional);

tc — Tempo do ciclo (h);

Para cada emissor, foram realizadas cinco repeti¢cdes de ensaio, em dias diferentes para
avaliar as condi¢des de funcionamento, em horarios de menor demanda elétrica, a fim de
minimizar a variacao da pressdo por quedas de tensdo na rede elétrica. Também foi realizada a
correlacdo entre a vazdo relativa dos emissores e o ciclo de tempo de funcionamento. Na Figura

11A, podemos observar como foi montada a bancada de ensaio dos emissores.
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Figura 11 — A. Bancada de ensaio; B. central de controle do ensaio; C. Estacdo de controle do
conjunto motobomba

4.3.1.1 Calibragéo do sistema de controle das laminas entre canteiros

Apos a etapa de selecdo dos emissores, foi realizado um ensaio de calibragdo da valvula
solenoide instalada na barra gotejadora. As vélvulas de caracterizacdo dos emissores foram
valvulas diferentes das valvulas que comp&em a barra. A valvula utilizada foi a solenoide PGV-
100 (HUNTER) e os emissores utilizados foram do grupo dos gotejadores autocompensantes.
O objetivo foi realizar a calibracdo do sistema de controle das laminas entre os canteiros e obter
a equacdo das laminas individuais necessaria em cada canteiro em relagcdo ao tempo relativo.

O ensaio foi realizado na barra gotejadora, utilizando as quatro valvulas de controle.

Entretanto, na amostragem, cada valvula atendeu apenas a uma linha lateral. A coleta da massa
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de agua foi realizada por calhas de 1,00 m de comprimento e coletores. As calhas tém a fungéo
de simular a faixa molhada de aplicacéo e os coletores de receber a massa escoada pelas calhas.
As calhas possuem material PVC e didametro de 0,1 m. S&o divididas em duas partes de 0,50 m
e posicionadas de forma inclinada, a fim de aumentar a velocidade de escoamento para o
coletor, que se encontra abaixo do centro da calha. O croqui da calha e o coletor pode ser

observado na Figura 12.

©

Figura 12 — Croqui da calha e coletor de ensaio. 1: Calha; 2: Coletor.

Para a calibracao do sistema de controle de laminas relativas, o tempo relativo (tr) variou
em percentuais de 10% a 100% (em intervalos de 10%), com a finalidade de obter uma relagéo
entre 1amina e tempo relativo. Cada percentual foi executado em cinco ciclos de tempo,
totalizando em dois minutos e meio, sendo o ciclo de funcionamento das valvulas de trinta
segundos, similar aos ensaios de escolha dos emissores. A estrutura do ensaio pode ser

observada na Figura 13.
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Figura 13 — Ensaio de calibracdo da valvula PGV-100 (HUNTER)

Apo0s a coleta das massas correspondentes aos percentuais de laminas, as médias das

massas foram obtidas e o volume médio foi calculado conforme a Equacéo 8.

V=12 8

em que:
V — Volume (cmd);
m — Massa (Q);

p — Massa especifica (gcm3).

Ap0s a obtencdo do volume, foi realizado o calculo da ldmina correspondente (Equacgao

9).
_ 14
l - cheu (9)
em que:
| — Lamina (mm);
V —Volume (L);

Cc — Comprimento da calha (m);
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en — Espacamento entre linhas laterais (m).

O comprimento das calhas é de 1,00 m e o espagamento entre linhas laterais é de 0,40
m. Posteriormente, foi gerada a curva de relacdo entre o tempo relativo e as laminas relativas,
ou seja, a lamina proporcional ao percentual de tempo de acionamento da valvula. Para isso,
primeiramente foi realizada uma média entre os quatro canteiros para cada intervalo de tempo
(10% a 100%). Por fim, foi feita uma relacdo entre o cada intervalo e o valor total (Equacéo
10).

L, i n . Média da lamindaggo... %
Média relativa da lAmina = — —LL0%L.. |100%} (10)
Média da laminagoy,

em que:
Média relativa da lamina (adimensional);
Média da lamina g1oer..1200%3 (adimensional);

Média da 1aminaioos (adimensional).

Na Figura 14 é apresentada a relacdo entre o tempo relativo e a média relativa da lamina.
A Equacdo resultante é a equacdo da obtencdo de tempo relativo utilizado na calibracédo das
valvulas e ajuste do seu tempo resposta. Como a curva apresentou um resultado satisfatério e
um bom valor de R? a equacdo de T, pode ser usada com seguranca. Entretanto, os valores
acima de 80% ndo foram considerados para a equacdo. 1sso ocorre porque a partir desses
valores, o relativo se torna constante em funcdo da lamina relativa e consequentemente
diminuiria a eficiéncia da curva. Em termos de funcionamento da barra, o tempo de resposta da
valvula é de 20% do ciclo. Sendo assim, a valvula que ficar constantemente aberta, esta na

verdade em 80% de funcionamento.
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Figura 14 — Correlagéo entre tempo relativo e lamina relativa

A afericdo da pressdo na entrada do carretel e na tomada de 4gua da barra gotejadora
também foi realizada com o objetivo de determinar a perda de carga na mangueira flexivel e se

essa perda de carga aumenta quando a mangueira é enrolada. A perda de carga foi determinada
de acordo a Equacdo 11.

hf =PC—-PB—z
11)

em que:

hf — Perda de carga na mangueira flexivel (mca);
PC — Pressdo na entrada do carretel (mca);

PB — Pressdo na entrada barra gotejadora (mca);

z — Altura do manémetro em relacdo ao solo (m).
4.3.2 Determinacdo das demandas hidricas das culturas

Para realizar a avaliacdo do sistema de irrigacdo em laboratorio, foram simuladas as
necessidades hidricas de culturas cultivadas na regido. A obtencdo das Iaminas necessérias
dessas culturas ocorreu por meio de estudos prévios e revisao de literatura. O estudo de Silva
(2019), intitulado por Desempenho Agroeconomico de um Modulo de Cultivo Orgénico

Diversificado de Hortalicas com Foco no Balanco de Nitrogénio, ofereceu dados como as
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culturas cultivadas na Fazendinha Agroecoldgica Km 47, que foi uma é&rea estudada para definir

parametros construtivos da barra gotejadora, assim como periodo de cultivo, area cultivada etc.

Segundo Silva (2019), na Fazendinha Agroecoldgica Km 47, os cultivos no médulo séo

divididos em ciclos cultivos de outono/inverno e cultivos de primavera/verdo. A autora ainda

acrescenta que a maioria das culturas sdo cultivadas entre o periodo sazonal outono/inverno,

porque no periodo de outubro a mar¢o, primavera/verdo, as condi¢des climaticas na regido séo

limitadas para o cultivo de hortalicas. Na Tabela 1, pode-se observar as culturas cultivadas no

ano de 2018 na Fazendinha Agroecoldgica Km 47.

Tabela 1 — Cultivos presentes no Médulo de Cultivo Orgéanico Intensivo de Hortalicas e suas

funcionalidades no sistema na Fazendinha Agroecoldgica Km 47, 2018.

Cultivo Nome cientifico Funcionalidade
Acelga Beta vulgaris var. cicla GR/ DE
Alface-americana Lactuca sativa L., cv. Angelina GR/ DE
Alface-crespa Lactuca sativa L., cv. Vera GR/ DE
Alface-crespa vermelha Lactuca sativa L., cv. Red fire GR/ DE
Alface-lisa Lactuca sativa L., cv. Regina 2000 GR/ DE
Alface-romana Lactuca sativa L., cv. Branca de Paris GR/ DE
Banana Musa paradisiaca L. GR/ DE
Batata-doce Ipomoea batatas L., var. locais GR/DE
Bertalha Basella alba L., var. Local GR/DE/PS
Beterraba Beta vulgaris L., var. Early Wonder Tall Top GR/ DE
Bucha Luffa aegyptiaca L. var. Local GR/ DE/ PS
Campim elefante Pennisetum purpureum Schumach., cv. Cameroon PB/ DE
Capim Limao Cymbopogon citratus (DC) Stapf. GR/DE/Al/CP
Capuchinha Tropaeolum majus L. var. And Sortida GR/DE
Cebolinha Allium fistulosum L., var. local GR/ DE
Cenoura Daucus carota L., var. Brasilia GR/ DE
Chicoria Cichorium endivia L., cv. Elysee GR/ DE
Coentro Coriandrum sativum L. IA/ GR/ DE
Couve Brassica oleracea L., var. acephala DC. GR/ DE
Crotaldria juncea Crotalaria juncea L. PB/ AD/ IA
Crotaldria spectabilis Crotalaria spectabilis L. PB/ AD/ IA
Cdrcuma Curcuma longa L. GR/ DE
Espinafre Spinacia oleracea L., var. Nova Zelandia GR/ DE
Feijdo comum Phaseolus vulgaris var. BRS Campeiro GR/DE
Feijéo de porco Canavalia ensiformis PB/AD
Feijédo fava Phaseolus lunatus L. cv. rajada vermelha GR/PB/ AD
Feijdo guandu Cajanus cajan, L. cv. Mandarim GR/PB/ AD
Feijdo Vagem Phaseolus vulgaris L., var. Alessa e var. Novirex GR/ DE
Flemingea Flemingia macrophylla Willd PB/ AD
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Funcho Foeniculum vulgare Mill GR/DE/AI
Gengibre Zingiber officinale Willd GR/ DE
Gergelim preto Sesamum indicum L. GR/ DE
Girassol Helianthus annuus L. Al
Gliricidia Gliricidia sepium (Jacq.) PB/ AD
Laranja Citrus sinensis L. GR/ DE
Manjericéo Ocimum basilicum L. GR/DE/AI
Maxixe Cucumis anguria L. GR/ DE
Milho Zea Mays L., cv. BRS Caatingueiro PB/GR/ DE
Mucuna cinza Mucuna pruriens L. PB/ AD/PS
Mungo Vigna radiata L. GR/ DE
Nira Allium tuberosum Rottl. Ex Spreng GR/ DE
Palmeira Real Archontophoenix cunninghamii H. Wendl. & Drude DE/CP
Pepino Cucumis sativus, L. var. Racer GR/ DE
Pimenta biquinho Capsicum chinese L. GR/DE/PS
Pimentdo chapéu de bispo Capsicum baccatum var. Local GR/ DE
Quiabo Abelmoschus esculentus L. Moench GR/ DE
Rabanete Raphanus sativus L., var. Vip Crimson GR/ DE
Rucula Eruca sativa Mill., var. Astro GR/ DE
Salsa Petrosolium sativum Hoffm, var. Lisa Preferida GR/ DE
Taioba Xanthosoma taioba E. G. Gong. GR/ DE
Téfrosia Tefrosia cinapou L. Al/ DE/ CP
Tomate Cereja Solanum lycopersicun L., var. Cereja, cv. Perinha GR/ DE
Vertiver Vetiveria zizanioides L. CP/PB
Zinia Zinnia elegans Jacq Al/CP/0OS

AD: adubacdo; Al: atracdo de inimigos naturais; CP: compor paisagem; DE: diversificacdo de espécies; GR:

geracdo de renda; PB: produgdo de biomassa; PS: producdo de sementes.

Fonte: Silva, 2019.

Com base nessas informacdes, foram obtidos os coeficientes das culturas (Kc) de
cenoura, alface, pepino, rabanete, vagem, chicéria e bertalha, e a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo). A ETo considerada foi do primeiro dia do més de marco, do ano de 2018. Ja
os coeficientes das culturas (K¢) foram obtidos seguindo o boletim da Organizacdo para a
Alimentacdo e Agricultura (FAO, 1998). O K. da fase de desenvolvimento e da fase final foram
calculados de acordo a curva do Kc. A evapotranspiragdo da cultura (ETc), calculada
posteriormente, € a resultante do coeficiente da cultura e da evapotranspiracéo de referéncia

(Equacéo 12).

ET. = K, x ET, (12)

em que:
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ET. — Evapotranspiracdo da cultura (mm.d™?);
K. — Coeficiente da cultura (adimensional);

ET, — Evapotranspiracio de referéncia (mm.d™?).

A ET. resultante da Equacdo 12 é a propria lamina requerida pelos canteiros. Mas a
metodologia utilizada para simular cada cultura e o seu canteiro e posi¢éo correspondentes foi
por sorteio. Quatro canteiros foram simulados com culturas diferentes entre eles e ao longo
deles. Foi calculado o K¢ em cada fase das culturas escolhidas (cenoura, alface, pepino,
rabanete, vagem, chicoria e bertalha) e foram posicionadas por sorteio. O objetivo do sorteio
foi aumentar a variabilidade espacial das laminas requeridas. As culturas, suas fases de
desenvolvimento, posicdo e canteiro e a lamina a ser aplicada (ET¢) podem ser observadas na
Tabela 2.

Tabela 2 — Laminas de cada cultura e estagio de desenvolvimento inseridas no cartdo de
memoria para a avaliacdo do sistema de irrigacdo (mm) em cada canteiro e sua respectiva
posicao

Canteiro 1 Canteiro 2 Canteiro 3 Canteiro 4
Cultura ETc Cultura ET. Cultura ET. Cultura ETc
Posicdo 1 Cenoura (1) 3,26 Alface (1) 3,26 Pepino () 2,79 Rabanete (I) 3,26
Posicdo 2  Cenoura (I1I) 4,89 Alface (111) 4,66 Pepino (I1I) 4,66 Rabanete (1lI) 4,19
Posicdo 3  Cenoura (IV) 4,42 Vagem (I) 2,33 Chicoria(l) 3,26 Bertalha (IV) 4,63

(D): Fase inicial, K¢ inicial; (11): Fase de desenvolvimento, K. médio; (I11): fase reprodutiva, K. médio; (1V): fase
de maturacéo, K. final.

4.3.3 Avaliacdo hidraulica da barra gotejadora

Com o objetivo de avaliar o desempenho hidraulico da barra gotejadora, foram
realizados ensaios nos Laboratérios de Hidraulica e Irrigacdo. Na conducgédo do ensaio, foram
distribuidos coletores de area conhecida no campo e simuladas diferentes laminas de aplicacéo,
correspondentes as culturas a serem avaliadas, sendo medidos o0s volumes coletados e calculada
a lamina em cada coletor (similar a calibragdo do sistema de controle das laminas entre
canteiros), comparando a lamina requerida e a lamina aplicada. Com os dados obtidos por meio
dos ensaios foram calculados os Coeficientes de Uniformidade de Christiansen (CUC),
coeficientes de variacdo (CV) e a Eficiéncia de Aplicagdo (Ea) e o grau de adequacéo para as
l&minas variaveis.

Na direcdo transversal ao deslocamento da barra, foram posicionados quatro coletores,

cada um correspondendo a um canteiro e recebendo a aplicacdo de uma linha lateral. Na direcao
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longitudinal ao deslocamento da barra, foram posicionados calhas e coletores em trés pontos,
com espagamento de dois metros para cada ponto. No total, foram utilizados doze coletores,
sendo quatro medidos simultaneamente e trés posicOes diferentes, sendo na posicdo 1, posi¢do
2 e posicédo 3. O croqui da area de avaliacdo do ensaio com o posicionamento da area de coleta

pode ser observado na Figura 15.
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Figura 15 — Croqui da area de avaliag&o do ensaio com o posicionamento da area de coleta

4.3.3.1 Avaliacdo com lamina constante (velocidade constante)

A avaliacdo da barra gotejadora com laminas fixas e velocidade fixa teve como objetivo
verificar se a barra conseguiria manter estabilidade e atender aos critérios de uma unica cultura.
Para isso, foram determinadas trés laminas, variando de 0,5 mm a 2,5 mm (com intervalo de

1,00 mm entre elas) e calculada a velocidade necessaria para a aplicacdo de cada lamina
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requerida, também foi realizado o teste estatistico de analise de variancia. Para cada lamina,
foram realizadas cinco repeti¢cGes. As laminas requeridas e suas velocidades correspondentes

podem ser observadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Lamina requerida e velocidade correspondente para a avaliagdo de lamina constante

|requerida Velocidade
(mm) (mh™

0,5 71
1,5 26
2,5 16

Com as laminas requeridas previamente determinadas, no final dos ensaios eram
coletadas as massas, calculadas as laminas e realizada a avaliacéo da uniformidade de aplicacéo.
A avaliacdo da uniformidade de aplicagdo foi realizada por meio do Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen (CUC). O CUC utilizado pode ser observado na Equagao 13.

_ s
cuc = (1 —2=20) x 100 (13)

em que:

CUC - Coeficiente de uniformidade de Christiansen (%);
li — Lamina aplicada em cada ponto (mm);

| — Média das laminas aplicadas (mm);

n — NUmero de laminas analisadas.
4.3.3.2 Avaliacdo com lamina variavel ao longo e entre os canteiros

No caso da avaliacdo da aplicacdo das laminas variaveis com as velocidades variaveis,
0 objetivo dos ensaios foi verificar se o sistema consegue atender a variabilidade espacial das
necessidades hidricas das culturas, que é o objetivo proposto no projeto. Similar aos ensaios de
avaliacdo com lamina constante e velocidade constante, foram realizadas cinco repeti¢cdes dos
ensaios. Apos a coleta dos volumes e o célculo das laminas aplicadas, foi realizada uma relagéo
entre a ldmina requerida e a ldmina aplicada, a fim de obter um coeficiente de uniformidade
relativo. A lamina resultante (1), relacéo entre lamina requerida (lreq) € Iamina aplicada (la), pode

ser observada na Equacédo 14.
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= - (14)

lreq
em que:
| — Relacéo entre 1dmina aplicada e 1amina requerida (adimensional);
la — Lamina aplicada (mm);

I, — L&mina requerida (mm).

Por meio dessa relagdo é possivel avaliar a aplicacdo da ldmina requerida e 0 quao
préximo ou ndo a lamina aplicada estd da lamina requerida. Quando o valor é inferior a 1,
implica dizer que a cultura foi subirrigada e quando o valor ultrapassa a 1, aquele ponto foi
irrigado a mais do que o necessario. Além disso, 0 CUC para a relagdo entre a lamina aplicada
e a lamina requerida foi realizado para avaliar a uniformidade de aplicagdo considerando a

variabilidade espacial da necessidade hidrica das culturas.
4.3.4 Avaliacdo mecanica da barra gotejadora

Na avaliacdo mecanica da barra gotejadora, a velocidade de deslocamento foi medida e
o desempenho mecanico foi observado. Assim como o0 mecanismo de deslocamento de volta da
barra. Para isso, a velocidade foi medida metro a metro durante o deslocamento de ida (sem
estar acoplado o mecanismo de volta) de avaliagdo. No mecanismo de volta, foi verificado se a
velocidade era compativel com a anterior. O objetivo foi verificar se a velocidade variava ou se
mantinha constante durante o trajeto, também foi observado se a velocidade seria alterada com
0 mecanismo de volta. Na parte de desempenho, foi analisada a parte de robustez e a linearidade

do deslocamento. Foram realizadas cinco repeti¢es desses ensaios.
4.35 Area potencial irrigavel e avaliacdo de custo de implantacgo do sistema

Para avaliar a area potencial irrigavel, foram consideradas as dimensdes de projeto da

barra gotejadora (seis metros da barra e vinte metros de comprimento dos canteiros). Para o
calculo de irrigacdo por unidade de area, foi considerado o de 8 horas por dia de irrigacdo e a
lamina maxima de 5 mm. A avaliacdo de custo do sistema de irrigacdo considera todos 0s
produtos e servicos utilizados para concep¢do do projeto e construgdo do prototipo com o
objetivo de gerar o custo por unidade de area, que € o custo de implantagdo do projeto pela
quantidade de é&rea irrigada. Esse projeto é comparado aos sistemas de irrigacdo por
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gotejamento fixo e por aspersdo na mesma area e 0s seus pontos positivos e negativos foram

avaliados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Escolha dos emissores

5.1.1 Gotejador néo regulado (convencional)

Os resultados dos ensaios estdo agrupados por emissores. Na Figura 16A a 16D, pode
ser observado o comportamento dos emissores 1 a 4, respectivamente. A media do emissor €
apresentada Figura 16E. Observa-se que em todas as repeti¢fes, 0s emissores se comportaram
de forma linear. Apesar de ocorrer pequenas variagdes nos tempos de 10% a 30%, em todos 0s
emissores e em todas as repeticGes, nos percentuais maiores, a dispersao diminuiu. Essa
variacdo pode ocorrer por conta da pressdo, ja que sdo gotejadores sensiveis a variacdo de
pressdo e como o tempo de funcionamento ao longo do ciclo aumentou, consequentemente, a
pressdo manteve-se mais constante e por isso a dispersdo diminuiu. No tempo maximo, pode-
se perceber que a vazdo do gotejador se iguala a vazao declarada pelo fabricante.

Ainda assim, pode-se dizer que as varia¢fes foram muito pequenas e nao sao suficientes
para comprometer o uso do emissor no sistema, ja que todos os gotejadores ndo regulados
apresentaram boas correlagdes entre si, com valores de R2 muito préximos a 1, demonstrando
que os dados estdo proximos da linha de regressao ajustada. 1sso quer dizer que a técnica de
acionamento por pulsos das valvulas consegue apresentar uma vazao equivalente em funcéo do
tempo relativo e desta forma, ocorre a variacdo da lamina entre os canteiros. Apesar da vazdo
das linhas laterais ndo alterarem, essa técnica consegue promover uma vazao equivalente, por

gerar um volume de agua por sessao de tempo.
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Figura 16 — Vazdo equivalente em funcéo do tempo relativo dos gotejadores ndo regulados.
A: Emissor 1; B: Emissor 2; C: Emissor 3; D: Emissor 4; E: Média dos emissores.

Outro fator percebido na conducdo do ensaio foi a variacdo da tensdo da rede elétrica.
Alguns dos ensaios desses emissores foram realizados em horarios de maior demanda elétrica,
ocorrendo sobrecarga e queda de tensdo na rede. Devido a essa oscilagdo, houve variagdo da
pressédo de servico fornecida pela motobomba.
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5.1.2 Gotejador regulado (autocompensante)

Esses gotejadores foram propostos na tentativa de sanar os problemas de oscilagédo de
pressdo na rede causadas pela queda de tensdo, ja que estes tentariam manter a vazéo
independente da variacdo de pressdo. Os resultados dos ensaios dos gotejadores
autocompensantes sao apresentados na Figura 17. Todos 0s emissores apresentaram resultados
satisfatorios, com valores de RZ proximos a 1. O emissor 4 (Figura 17D) apresentou dispersédo
nos tempos de 50% e 60%, ambos na repeticdo 3, mas no decorrer da mesma repeticéo, o
emissor manteve seu comportamento de forma linear. Na Figura 17E, pode-se observar a vazéo
equivalente em funcdo do tempo relativo dos gotejadores autocompensantes. Andlogo aos
gotejadores ndo regulados, os gotejadores autocompensantes mantiveram comportamento
linear e pouca dispersao, com valores de R? muito proximos a 1, demonstrando que os dados
estdo proximos da linha de regressao ajustada. Como os resultados foram satisfatorios, pode-se
afirmar que a técnica de acionamento por pulsos das valvulas conseguiu variar a lamina em

funcdo do volume de agua aplicado e do tempo relativo.
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5.1.3 Microtubos

Com base nos resultados, pode-se observar que a média da vaz&do equivalente em funcéo
do tempo relativo dos microtubos (Figura 18) se apresenta de forma similar aos outros

emissores, com resultado satisfatorio e comportamento linear. Além disso, esses emissores
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apresentam grandes vantagens em sua utilizacdo, por dispensar o sistema motobomba e
consequentemente ndo sofrer variagdes devido a queda de tensdo na rede e ainda podem operar
com pequenas pressdes de servico. Também apresentam facil instalacdo e possuem menor
custo, quando comparados aos gotejadores.

Os ensaios dos microtubos apresentaram também um resultado satisfatorio, com R2
muito proximo a 1. Na repeticdo 1, ocorreu variagdo em todos os emissores, entre 20% a 40%.
Em todos os emissores houve pequena instabilidade, que geralmente ocorreram, nos tempos de
30% e 40%. Essa instabilidade pode se dar porque 0s microtubos sdo altamente sensiveis as de
pressdo e possuem maiores riscos de obstrugdo (FRIZZONE et al., 2012). Para Alves et al.
(2015), a qualidade da agua, diametro de passagem, velocidade do fluxo e caracteristicas fisicas
construtivas sdo diferenciais fatores potenciais de entupimento dos emissores. Entretanto, ha
controvérsias. O risco de obstrucdo ndo é uma caracteristica intrinseca dos microtubos. Barros
et al. (2020) alega que no caso dos microtubos, a obstrucdo fisica ocorre com a deposi¢do de
areia que se concentra nas entradas dos emissores e conectores, devido a velocidade muito baixa
ou proximas a zero nesses locais. Campos Junior (2022) contribui no caso dos gotejadores, a
obstrucdo também é uma das problematica, ja que pode ocorrer de forma parcial ou total,
reduzindo na uniformidade de distribuicdo de agua.

No caso de obstrucéo de emissores, em campo, ha agentes quimicos, fisicos e bioldgicos
que podem ocasionar esse evento. Mas ha métodos de minimizar tais problematicas. Os fatores
biolégicos podem ser controlados com cloragédo e com a filtragem minima de 120 mesh, espera-
se gue apenas particulas de pequena granulometria e agentes quimicos possam resultar em risco
de obstrucédo (PEREIRA, 2022).
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Figura 18 — Vazdo equivalente em funcdo do tempo relativo dos microtubos. A: Emissor 1;
B: Emissor 2; C: Emissor 3; D: Emissor 4; E: Média dos emissores.

Todos os emissores dos trés grupos atingiram as vazdes especificadas pelos fabricantes.
Considerando o R2 médio dos tipos de emissores, o gotejador nao regulado apresentou o0 maior
R2 médio, no valor de 0,9997 e 0 que apresentou o0 menor valor foi 0 microtubo, com R2 médio

de 0,9992. Entretanto, a diferenga é minima e os resultados de todos os grupos podem ser
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considerados satisfatorios, o que implica na maior flexibilidade da barra gotejadora, tendo em
vista que os tipos de emissores apresentados podem ser utilizados na barra gotejadora.

Cada tipo de emissor tem suas caracteristicas, pontos positivos e negativos dependendo
do ambiente e da cultura da ser irrigada. Ainda assim, a viabilidade do projeto € de fato
aumentada por conseguir adaptar a estrutura de acordo a necessidade do agricultor. A barra
além de atender quatro ou seis canteiros, a depender das dimensdes, pode também utilizar trés
tipos de emissores, onde um deles dispensa o conjunto motobomba e pode utilizar a energia
gravitacional para alimentar o sistema.

Os emissores escolhidos para a avaliagcdo do sistema de irrigagdo foram os gotejadores
autocompensantes, justamente por sua propriedade de compensar a vazdo mesmo com a
variacdo de pressdo. Como a regido onde os ensaios foram realizados possui instabilidade na
rede elétrica, a utilizacdo desse emissor foi 0 meio de minimizar os problemas que poderiam
ocorrer por consequéncia disso. A perda de carga na mangueira € de 0,2 mca e ndo altera quando
a mangueira é enrolada. Isso pode acontecer pelo fato da vazdo ser muito baixa. Mas as
variacdes de pressdo por queda de tensdo sdo recorrentes. Por fim, mesmo que o gotejador
autocompensante tenha sido considerado o melhor para a avaliacéo, devido as dificuldades do
ambiente, 0s ensaios comprovam que o agricultor tem maior variabilidade de opgdes de

emissores e pode usé-lo de acordo com as suas necessidades em campo.

5.2  Avaliacdo hidraulica da barra gotejadora

5.2.1 Avaliacdo com lamina constante (velocidade constante)

Nas Figuras 19 a 21, sdo apresentadas as avaliacdes com lamina e velocidade constantes
com as laminas de 0,5 mm, 1,5 mm e 2,5 mm, respectivamente. Para cada lamina, também ¢é
apresentada a média da lamina aplicada pela barra gotejadora e o coeficiente de variacdo (CV).
Para a lamina de 0,5 mm (Figura 19), o CUC variou de 94% a 97% entre as repeti¢cdes. Segundo
Mantovani (2001), os valores de CUC acima de 90% séo considerados como excelente e o
minimo aceitavel é de 80% para irrigacdo localizada (FRIZZONE et al., 2012). O coeficiente
de variagéo (CV) para a lamina de 0,5 mm foi de 4,65%. A média das laminas aplicadas entre
as cinco repeticoes foi de 0,52 mm, 4% a mais do que a lamina requerida.
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Figura 19 — Avaliacdo com lamina constante (velocidade constante) (0,5 mm)

Na Figura 20, é apresentada lamina aplicada em cada posi¢éo e canteiro, sendo a lamina
requerida de 1,5 mm. O CUC variou de 96% a 98% nas repeticdes, valor considerado excelente
nairrigacdo localizada. O CV para essa lamina foi de 2,29%. A média entre as laminas aplicadas
foi de 1,41 mm, 94% da lamina requerida.
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Figura 20 — Avaliacdo com lamina constante (velocidade constante) (1,5 mm)

Na Figura 21, é apresentada lamina aplicada em cada posicao e canteiro, sendo a lamina
requerida de 2,5 mm. O CUC variou de 97% a 98% nas repeti¢des, valor considerado excelente

na irrigacdo localizada, analoga as outras laminas. O CV para essa lamina foi de 4,11%. A
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média entre as ldminas aplicadas foi de 2,6 mm, 4% aplicado a mais do que a ldmina requerida.

Na analise de variancia foi possivel perceber que o CUC néo ¢ influenciado pela lamina.
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Figura 21 — Avaliacdo com lamina constante (velocidade constante) (2,5 mm)

5.2.2 Avaliacdo com lamina variavel ao longo e entre os canteiros

Na Figura 22, é apresentada a avaliacdo com lamina variavel ao longo dos canteiros na
posicdo 1, 3 e 5, respectivamente. Na posi¢édo 1 (Figura 22A), a lamina aplicada foi maior que
a lamina requerida em todos os canteiros. Na posicao 3 (Figura 22B), ocorreu maior variagao.
Nos canteiros 1 e 3, a lamina aplicada foi maior que a lamina requerida. No canteiro 2, a lamina
aplicada foi igual a requerida e no canteiro 4, a lamina aplicada foi menor que a requerida. Na
posicdo 5 (Figura 22C), todos os canteiros, exceto o canteiro 2, aplicaram laminas superiores a
lamina requerida.
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Figura 22 — Comparativo entre a lamina requerida e a lamina aplicada. A: Posi¢édo 1; B:
Posicdo 3; C: Posic¢do 5.

Na Figura 23 é apresentada a relacdo entre a lamina aplicada e l1amina requerida (1).
Nessa situacao, quando os valores ultrapassam a 1, significa dizer que a barra aplicou mais do
que o necessario. Quando o valor da relacdo é menor do que 1, significa dizer que a area

molhada ficou em déficit de irrigacéo.
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Figura 23 — Relacdo entre lamina aplicada e lamina requerida (1) entre canteiros e ao longo
do canteiro

A relacgdo entre a lamina aplicada e requerida média das cinco repeti¢6es dos ensaios foi
de 105%. Isso significa dizer que, em média, a lamina aplicada foi maior que a requerida em
5%.

A eficiéncia de aplicagdo (Ea) dos ensaios com laminas variando ao longo e entre
canteiros 94% e o grau de adequacao foi de 75%. Para um grau de adequacdo de 100%, onde
todas as laminas receberiam o minimo requerido, a Ea seria de 88,3%. Para graus de adequacéo
recomendados pela literatura (Mantovani (2001); Frizzone (2012)), as eficiéncias de aplicacdo
seriam de 93% e 89,2%, respectivamente. O CUC variou de 93% a 96%. A literatura recomenda
que o CUC para irrigacdo por gotejamento deve ser no minimo de 80% (Mantovani (2001);
Frizzone (2012)). Os valores obtidos foram bem acima do minimo aceitavel. O CV foi de 5,4%

entre as repeticoes.

5.3  Avaliacdo mecanica da barra gotejadora

Quando o mecanismo de volta da barra gotejadora foi acoplado, foram obtidos valores
diferentes de velocidade maxima. A velocidade maxima da barra gotejadora (com o mecanismo
de volta da barra acoplado) foi de 61 mh™, enquanto a velocidade maxima sem o mecanismo
era de 71 mh. Para adequar a velocidade com o mecanismo de volta, sera necessario reajustar
a curva de relacdo entre a velocidade e PWM. Apesar de apresentar alteracdo na velocidade
méaxima com 0 mecanismo agregado a barra gotejadora, entre as repeticbes houve pequenas
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alteracdes de velocidade, apresentando uniformidade. Essa uniformidade mostra que o ajuste
de velocidade é confiavel e pode ser usado como método de variacdo de Iaminas ao longo dos
canteiros. Na Figura 24, pode-se observar a velocidade a cada metro percorrido e 0 PWM

equivalente.
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Figura 24 — Correlacdo entre a distancia, velocidade e 0 PWM equivalente

A velocidade no PWM 55 manteve-se constante durante todo o trajeto. A medida que o
PWM foi aumentando, houve pequenas oscilacdes na velocidade. No PWM 255, no ultimo
ponto da distancia, a velocidade foi um pouco maior do que no decorrer do trajeto, mas se
manteve uniforme nos outros pontos.

Outro ponto observado foi o desalinhamento na movimentacdo da barra. Possivelmente,
a estrutura da barra em PVC pode ser um dos fatores e as rodas plasticas também. Como a
estrutura é em PVC, torna a barra leve e quando o carretel puxa a barra em sua direcdo, a barra
tem a tendéncia a desalinhar com o passo da mangueira. Ainda assim, houve ensaios em que a
barra desalinhava na outra direcéo.

Durante os ensaios também foi observado que a estrutura que sustenta o rolete e o
carretel devem ficar a pelo menos 1,00 m de distancia da barra (quando a barra esta na
extremidade). Isso porque quando a barra estd muito proxima as estruturas de movimentacéo,

é gerado o efeito de torcdo, causando deformac&o no centro da barra (onde a baixa € puxada).

5.4  Area potencial irrigavel e avaliacdo de custo de implantacéo do sistema
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A éarea potencial irrigavel da barra gotejadora é de 360 m2dial. Na Tabela 4 é
apresentado o custo de implantacdo do sistema, onde inclui todos os materiais construtivos da

barra e do carretel.

Tabela 4 — Custo detalhado de implantacdo da barra gotejadora

Carretel
Descricao Quantidade Valor(lgsr;;itério Valor Total (R$) Percentual
Motor Bosch 12V 72RPM 1 341,10 341,10 13,78%
Moto-redutor Redupar 1:25 1 179,00 179,00 7,23%
Médulo SD 1 9,40 9,40 0,38%
Médulo Ponte H 1 60,00 60,00 2,42%
Illl/lRogg:glRadlofrequemm 1 40,00 40,00 1.62%
mg;;;%%téo'ador Arduino 1 180,00 180,00 7,27%
Fonte de alimentagéo 12V 1 40,00 40,00 1,62%
Cartdo SD 1 19,41 19,41 0,78%
Kit jumper 1 19,90 19,90 0,80%
Rolamento 6000zz 2 5,00 10,00 0,40%
?éjz;?rtﬁdor para caixa d'agua 1 16,00 16,00 0,65%
Porcas e parafusos 12 2,00 24,00 0,97%
iﬁﬁhgﬁ 19,05mm x 1 22,00 22,00 0,89%
Roda plastica 8 3,50 28,00 1,13%
Ef)?r?gelr‘]f}'ar?ejard'm 1/2" 20m 1 75,00 75,00 3,03%
,f/gﬁptador para mangueira 1 2,00 2,00 0,08%
Custo total do carretel 1.065,81
Barra gotejadora
Tubo PVC 32 mm 6m 1 25,00 25,00 1,01%
Té 32mm x 1" marrom 1 6,50 6,50 0,26%
Té 32 mm x 3/4" marrom 4 6,50 26,00 1,05%
Niple 3/4" 4 2,50 10,00 0,40%
Curva 3/4" 4 8,00 32,00 1,29%
Tubo ago zincado 3/4" 6m 2 65,00 130,00 5,25%
Roda pléastica para carrinho 8 3,50 28,00 1,13%
Barra de a¢o roscada 1/8" 1 6,00 6,00 0,24%
Porcas e parafusos 1 25,00 25,00 1,01%
Painel Control box 1 60,00 60,00 2,42%
Médulo relé 4 canais 1 35,00 35,00 1,41%
M'e‘argczosrgéo'ador Arduino 1 180,00 180,00 7,27%
Kit jumper 2 19,90 39,80 1,61%
Fonte de alimentacéo 24V 1 40,00 40,00 1,62%

51



Valvula PGV-100 Hunter 4 220,00 880,00 35,55%
Modulo Radiofrequéncia 0
NR24101 1 40,00 40,00 1,62%
Regulador de tensdo 5V 1 24,00 24,00 0,97%
Filtro de tela 3/4" Amanco 1 40,00 40,00 1,62%
?/gﬁptador para mangueira 1 2.00 2.00 0,08%
Tubo PVC 25 mm 2 19,90 39,80 1,61%
Cgbo para alimentac&o das 8 2,50 20,00 0.81%
valvulas (m)
Manbmetro 1 56,00 56,00 2,26%
Té 3/4" roscével 6 7,00 42,00 1,70%
Gotejador autocompensante 0
4 litros/hora Netafim 48 0,54 2592 1,05%
Conexdes diversas 1 100,00 100,00 4,04%
Té para mangueira 1/2" 24 2,50 60,00 2,42%

Custo total da barra gotejadora 1.409,52

Custo total do sistema 2.475,33

Nota-se que o valor final da barra gotejadora é de R$ 2.475,33, 0 que proporciona um

custo por unidade de area da barra gotejadora é de R$ 6,87m™ (R$ 68.759,16hat). Ainda assim,

ha alguns meios de diminuir o custo de implantacdo da barra gotejadora. Pode-se perceber que

as valvulas sdo responsaveis por 35,55% do valor total do sistema. Possivelmente, a utilizacédo

de outros modelos existentes no mercado pode aumentar a flexibilidade quanto aos tipos de

valvulas, além de impactar positivamente no custo final. Outra possibilidade seria aumentar a

velocidade do motor. Se a velocidade do motor e o comprimento da mangueira flexivel fossem

maiores, a area irrigdvel seria maior e o custo de irrigacdo ndo aumentaria de forma

significativa.
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CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que:
o A barra gotejadora conseguiu atender a variabilidade espacial das necessidades hidricas

das culturas.

o O acionamento das valvulas por pulsos elétricos permitiu a aplicacdo de laminas
variaveis.
o O ajuste da velocidade de deslocamento permitiu variar as laminas ao longo dos
canteiros.
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CONSIDERACOES FINAIS

Recomenda-se a continuacgdo dos estudos para que beneficios em potenciais possam ser
agregados a barra gotejadora, tais como:
e Substituir a estrutura de sustentacdo da barra de PVC para metal pode melhorar o
desempenho mecénico, tornar a estrutura mais rigida, aumentando a robustez.
e Aumentar a velocidade do motor e a area irrigada pode diminuir o custo de implantacéo
do sistema. Assim como avaliar a possibilidade de utilizar outras valvulas.

e Possibilidade de aplicar fertilizantes.
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