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RESUMO

O uso econdmico da agua garantird que politicas e praticas de irrigacdo
sejam sustentaveis, para que no futuro um terco da alimentacdo mundial possa
continuar a vir de 15% da superficie terrestre do planeta. Em algumas regides do
Brasil, existem inUmeras propriedades rurais que ndo possuem o fornecimento
publico de energia elétrica. Nesses locais, para que a agricultura irrigada
moderna e automatizada possa ser introduzida é necessaria a utilizagdo de
bombas e equipamentos que dispensam o emprego de energia elétrica. Diante
deste cenério, idealizou-se um bombeamento da &gua de irrigagdo por um
sistema de roda hidréulica, associado a automagéo da irrigacdo por gotejamento
a partir, apenas, de energia hidraulico-mecéanica. Para isso utilizou-se 0 mesmo
principio do sistema de acionamento automatico para aspersdo em malha,
desenvolvido por Grah (2011) *. O objetivo do presente trabalho foi demonstrar
a viabilidade técnica de uma alternativa para 0 bombeamento de &gua para uma
irrigacdo automatizada sem uso de energia elétrica. O equipamento de
automacdo desenvolvido para aspersdo em malha, também pode ser utilizado
para sequenciar parcelas de irrigacdo localizada. Os resultados revelaram que o
sequenciador automatico é uma alternativa técnica viavel, que pode ser aplicada
em propriedades de pequeno e médio porte que ndo possuem disponibilidade de

energia elétrica.

Palavras-chave: baixo custo, inovagao tecnologica, roda d’agua.

! Equipamento patenteado = P1 1.104.434-9.
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1 INTRODUCAO

Em algumas regides do Brasil, o clima ndo é favoravel para a agricultura
durante todo o ano. Nessas localidades as chuvas sdo deficitarias durante parte
do ano e mal distribuidas, o que torna a irrigagdo uma técnica imprescindivel
para manter a produtividade das culturas e torna-las viaveis. Atualmente existem
diferentes sistemas de irrigacdo, com diferentes caracteristicas que se adéquam a
diferentes realidades dos produtores, cabendo a estes escolher qual sistema traz
mais beneficios tantos financeiros como técnicos.

A irrigacdo localizada é um sistema que se destaca por sua eficiéncia no
uso da agua e energia. A agua é aplicada por gotejadores ou microaspersores que
fazem a distribuicdo da &gua de forma pontual, somente a regido da raiz é
molhada. Desse modo, as perdas de 4gua por evaporacéo ou deriva s&o minimas,
e ndo ha o molhamento de partes do solo onde ndo possui cultura plantada, como
€ 0 caso da irrigacdo por aspersdo. Por isso, o volume de &gua para irrigagdo
localizada é muito menor, sendo uma vantagem para locais onde 0s recursos
hidricos séo escassos ou em locais com conflitos pelo uso da agua. Além desses
fatores, esses sistemas apresentam vantagens técnicas. Como 0S emissores
necessitam de pequena pressdo de servigo para funcionar, ndo se faz necessario
0 uso de motobombas com altas poténcias para abastecer o sistema, o que reflete
uma economia no consumo de energia elétrica. No caso de irrigacBes por
gravidade, esse fator influencia na altura do reservatério de abastecimento, pois
guanto menor a pressdo de servigo menor pode ser essa altura e os investimentos
iniciais de implantacao do sistema.

Um dos itens de um sistema de irrigacdo sdo as motobombas,
equipamentos que fornecem a energia necessaria ao liquido para que este possa

chegar até os emissores com a pressdo de servigo requerida. Atualmente as mais



utilizadas sdo as bombas centrifugas movidas por motor elétrico, apresentam boa
eficiéncia e trabalham com altas pressfes. Contudo, alguns locais ndo possuem
disponibilidade de energia elétrica e por isso utilizam-se bombas que funcionam
por meio de outro tipo de energia como a solar, hidrica e eélica. O bombeamento
por energia hidrica é uma pratica muito antiga e bastante utilizada em pequenas
propriedades agricolas onde ndo ha disponibilidade de energia elétrica. As
bombas movidas por meio de roda d’agua apresentam capacidade de elevagio de
agua, entretanto a vazdo é intermitente devido o principio de funcionamento da
bomba de pistéo, a mais comumente encontrada. Embora intermitente, os efeitos
dessa caracteristica sobre o funcionamento de emissores de irrigagdo ainda nao
foram avaliados.

E notdrio que a populagdo rural vem diminuindo ao longo dos anos, e
como consequéncia a mao de obra tem se reduzido, levando os agricultores a
buscar alternativas que aumentem a produtividade da mao de obra no campo.
Em locais com pouca disponibilidade de agua é importante o parcelamento da
area de irrigacdo, entretanto essa divisdo da area leva o agricultor a gastar mais
tempo alternando as parcelas que irdo funcionar. Nesse contexto, a automacao
torna-se uma ferramenta essencial para reduzir o tempo que o produtor leva para
irrigar toda a area. Contudo, nos locais sem eletrificacdo é limitado o uso de
automacao dos sistemas de irrigacdo, e como a maioria desses equipamentos sdo
acionados por energia elétrica, o uso de tais equipamentos sdo inviaveis. Por
isso, é de suma importéncia o desenvolvimento de tecnologias independentes de
energia elétrica para que os produtores que vivem nas regides carentes de
energia possam usufruir de técnicas como a automagdo, que facilitam as
atividades no campo. O objetivo do trabalho foi demonstrar uma alternativa para
0 bombeamento de &gua para uma irrigacdo automatizada sem uso de energia

elétrica.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Irrigacéo localizada

S4ao varios os métodos de irrigacdo disponiveis para os produtores e cada
sistema adapta-se melhor em situacBes especificas, ou seja, ndo existe um
método melhor do que outro, mas sim sistemas de irrigacdo que se adaptam
melhor a determinadas situacGes (GRAH et. al,2012). Com o sistema de
irrigacdo localizada ndo é diferente. Esse método possui vantagens e
desvantagens e para que sua escolha seja recomendada, deve-se avaliar as
condigdes existentes na propriedade.

Segundo Silva & Silva (2005), dentre as inGmeras vantagens desses
sistemas, destacam-se: a) Maior eficiéncia no uso da agua, defensivos agricolas
e fertilizantes, quando adotada a técnica da quimigagéo, devido esses sistemas
ndo molhar toda a superficie do solo; b) Economia de méo de obra, por se tratar
de sistemas fixos, quando comparados com 0s sistemas convencionais de
irrigacdo por asperséo e por superficie; c) Adaptam-se a diferentes tipos de solos
e topografia; d) Maior eficiéncia no controle fitossanitario, por nao irrigar ervas
daninhas e ndo molhar a parte aérea dos vegetais, 0 que reduz a incidéncia de
patégenos nas folhagens e frutos, minimizando os gastos com herbicidas,
inseticidas e fungicidas. Bernardo (2006) mostra ainda mais uma vantagem: o
uso da automacdo que poder ser por meio de sensores de umidade do solo,
medidores de volume e tempo e, com isto, iniciar e finalizar um turno de
irrigacdo automaticamente.

Segundo Ribeiro et al. (2005), o uso da irrigacdo localizada vem
crescendo cada vez mais devido ao avanco tecnolégico na agricultura irrigada

que procura, sempre, métodos de irrigacdo que apresentem grande eficiéncia



aliada a reducdo nos custos de producdo e consumo de agua e energia. Na Gtica
da agricultura sustentavel, a irrigacdo localizada hoje é o sistema de maior
eficiéncia no uso da agua, o que tem atraido a atencdo dos produtores. Nas
regides onde ha escassez de recursos hidricos o sistema localizado aparece como
alternativa mais favoravel para que o produtor ndo pare de produzir, em periodos
com déficit de chuva. Além dos fatores ambientais, esse sistema apresenta um
importante aspecto técnico: baixo requerimento de energia, pois 0S emissores
funcionam com baixas pressdes de servigo. Nogueira et al. (1998) corroboram a
ideia supracitada, afirmando que, com a preocupacdo em nivel mundial, com a
questdo do gerenciamento, conservacdo e economia dos recursos hidricos, tem
sido recomendado, para a grande maioria das culturas, o uso do método de
irrigacdo localizada, por ser mais eficiente na aplicacdo de é&gua e de
fertilizantes.

Contudo, a irrigacdo localizada apresenta algumas limitagdes como:
altos custos de implantagdo do sistema principalmente devido a necessidade de
filtros para prevenirem o entupimentos dos emissores, por se tratarem de
pequenos orificios que fazem a distribuicdo de agua (0,5 a 1,5mm). No entanto,
sd0 muitas as pesquisas realizadas na area de equipamentos e materiais, para
resolver os problemas com entupimentos e consequentemente diminuir os custos
(RIBEIRO et al., 2005).

Testezlaf et. al (2002) afirmam gque nem sempre é possivel irrigar toda a
area de uma so vez, principalmente devido a limitacdo de &4gua na propriedade.
Neste caso, a area deve ser dividida em setores que serdo irrigados de forma
sequencial, ou seja, em uma ordem preestabelecida de necessidade de
irrigacédo,e, apds a irrigacdo de todos os setores, o ciclo é finalizado e pode ser

iniciado novamente.
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2.2 Automagcao dos sistemas de irrigacéo

Atualmente, com os debates sobre mudancas climaticas e a escassez dos
recursos hidricos, a agricultura irrigada aparece competindo pela distribuicao de
agua com os setores urbano e industrial. Sabe-se que em algumas regides do
Brasil, o consumo de dgua pela agricultura pode chegar a 70% do total da dgua
retirada dos recursos hidricos. Além disso, ha uma pressdo da sociedade para
que a agricultura se torne uma atividade mais eficiente, com maior produgdo por
area. Nesse contexto, a irrigacdo € uma técnica necessaria, pois a aplicacdo de
agua nas culturas aumenta a eficiéncia de uso de outros insumos, garante a
producdo na entressafra em regifes &ridas ou de regime pluviométrico
inconstante, além de oferecer seguranca durante os veranicos (QUEIROZ;
BOTREL; FRIZZONE, 2008). Mas ndo sO isso, a irrigacdo permite que as
culturas expressem o0 seu potencial produtivo, por ndo haver limitacbes de
fornecimento de agua.

A utilizacdo otimizada de agua torna a automacdo dos sistemas de
irrigacdo de extrema importancia para o uso racional de &gua e melhoria da
qualidade de vida. Nos ultimos anos, observa-se na agricultura irrigada um
avanco da automagdo dos sistemas. De acordo com Alencar et. al (2007),
automacdo é qualquer sistema que substitua o trabalho humano e que vise
soluces rapidas e econémicas, a fim de alcangar os objetivos da agricultura.

E notoria a migracdo da populacio rural para a area urbana, ocasionada
por diversos fatores. O fato é que com o éxodo rural, a médo de obra no campo,
torna-se cada vez mais escassa e cara. De acordo com Souza (2001), a falta de
mé&o de obra faz com que produtores rurais optem por alternativas que tornem o
trabalho no campo mais produtivo, ou seja, um menor nimero de pessoas no
campo trabalhando por unidade de é&rea. Por outro lado, o aumento da

produtividade da mao de obra agricola pode ser alcancado com investimentos
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em educacdo e inovagdes tecnoldgicas que permitam utilizar com maior
eficiéncia os fatores convencionais, terra e trabalho (FREIRE, 2000). Além de
suprir a falta de méo de obra no campo, a automacédo da irrigacdo, melhora o
gerenciamento da propriedade agricola. Segundo Cansado (2003), o controle
automatico permite um aumento da produtividade do agricultor, pois o libera
para a realizacdo de tarefas mais nobres, de gerenciamento, planejamento e
tomada de deciséo.

Com o uso da automagao em sistemas de irrigacdo, & maior a preciséo de
guanto e quando irrigar, 0 que torna o uso da dgua mais eficiente, esse aspecto é
de suma importancia, quando o enfoque é a sustentabilidade da agricultura
irrigada. Sistemas automaticos de controle de irrigagdo se tornaram uma
ferramenta essencial para a aplicacdo de dgua na quantidade necessaria e no
devido tempo, contribuindo para a manutenc¢do da producgdo agricola e, também,
para a utilizagdo eficiente dos recursos hidricos (TESTEZLAF et.al, 2002).

De acordo com Figueredo Junior et al. (2004), no Brasil a automacgéo de
sistemas de irrigacdo vem sendo implantada com maior intensidade nos ultimos
anos, principalmente em funcdo do surgimento de técnicas apropriadas que vem
acompanhando a modernizacdo crescente da agricultura e abertura do mercado
brasileiro as importagdes.

Uma das maneiras para se ter uma irrigacdo eficiente e maximizar a
producdo, envolve a automagdo do sistema para a determinacdo de quando e
quanto irrigar, através do uso de tecnologias de sensores, comunicacgdo, e
dispositivos de atuacdo. Algumas vantagens sdo adquiridas ao utilizar-se a
automacdo em sistemas de irrigagdo: diminuicdo de mao de obra; possibilidade
de irrigagfes noturnas sem necessidade de acompanhamento; reducdo do custo
de bombeamento; precisdo nos tempos de turnos de irrigagdo e melhor
planejamento. Suzuki e Hernandez (2009) afirmam que, por essas vantagens,

nota-se que uma simples automacdo supre muita das necessidades de exploracéo
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racional e rentavel, tais como a otimizagdo dos recursos produtivos e reducao de
custo.

S80 muitos os trabalhos que relacionam automacdo eletrnica com
sistemas agricolas. Gragas aos notaveis avancos nos campos da eletrénica e de
controle, sistemas “simples” estdo evoluindo para outros muito mais complexos
que, baseados principalmente na utilizacdo de microprocessadores e/ou
microcontroladores, possibilitam o controle total da instalacdo da irrigagdo
(TARJUELO, 2005). Existem atualmente no mercado inimeros equipamentos
de qualidade, que aperfeicoam e facilitam a utilizacdo de sistemas de irrigacéo.
Entretanto, o custo dessas valvulas e controladores pode tornar a automagéo do
sistema inviavel para pequenas areas (SOUZA, 2001). O mesmo autor afirma
que grande parte das inovacdes tecnoldgicas tem como principio basico,
dispositivos eletrénicos. Com isso, 0 preco dos componentes para sistemas
automaticos se torna dispendioso, dificultando o crescimento da préatica no setor
agricola. Por isso, é de suma importdncia a pesquisa na 4area, para
desenvolvimento de equipamentos mais baratos e mais acessiveis ao produtor.

Segundo Tarjuelo (2005), um sistema com alto grau de automagéo, onde
a irrigacdo funciona independente da intervencdo humana, depende de
qualificacdo profissional na solugdo dos problemas que surgirem no
equipamento, para que 0s reparos sejam executados no menor tempo possivel,
ndo afetando as culturas. Desse modo, o aumento do uso de dispositivos
eletronicos pode inviabilizar o emprego da automacdo por alguns produtores
agricolas. Nesse contexto, desenvolver uma automagdo sem utilizagdo de
energia elétrica seria uma alternativa para diminuir os investimentos iniciais,
com sistemas automaticos.

Atualmente no mercado, h4 uma grande variedade de programadores de
tempo, componentes comumente empregados na automacdo de sistemas de

irrigacdo. Segundo Moya Talens (2009), h& os programadores temporizadores
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que funcionam por energia elétrica, e medem o tempo e ndo o volume de &gua,
ndo registrando as variacdes de vazdes. Para pequenas vazfes podem ser
instalados diretamente na tubulacdo, mas para vazGes maiores é necessaria a
instalacdo de uma eletrovalvula de acordo com a vazdo. H& também os
programadores eletrénicos que sdo aperfeicoados a cada dia e permitem toda
classe de programacdo como irrigacdo por volume e tempo, limpeza de filtros,
abertura de vélvulas. Contudo, pode-se utilizar o sequenciamento da irrigagdo
também com vélvulas hidraulicas, elaborando uma automagéo por tempo, com

temporizador de funcionamento hidraulico-mecénico.

2.3 Bombeamento de dgua por roda d’agua

O estudo de fontes alternativas de energia tem se destacado com o
aumento da crise energética mundial, e consequentemente aumento do custo da
energia elétrica e dos derivados de petroleo. Entre estas fontes, pode-se ressaltar
0 emprego de motores hidraulicos, que transformam energia hidraulica em
energia mecanica, com a finalidade de obter trabalho Util. Pode-se apresentar as
rodas d’agua como exemplos destes motores (COELHO FILHO et al., 1996).

Chakrabarti & Chakrabarti (2002), destacam que € crescente a busca por
formas alternativas de energia em &reas rurais irrigadas. Para Ibrahim et al.
(2011) a energia hidrica é a fonte de maior potencial quando comparadas com
outras fontes de interesse como, células solares, geotérmica, fossil e sistemas de
energia a hidrogénio. Ainda segundo os Gltimos autores a energia hidrica, em
pequena escala, € uma das energias de melhor custo efetivo quando considerados
sistemas de energia rural.

O bombeamento por energia hidrica € uma pratica muito antiga e
bastante utilizada em pequenas propriedades agricolas onde ndo héa

disponibilidade de energia elétrica. A roda d’agua como forma de geracdo de
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energia hidrica, vem se apresentando como uma alternativa promissora e
renovavel para éareas isoladas (IKEDA et al., 2010).

As rodas d’agua sdo maquinas motrizes; transformam a energia
hidraulica em trabalho mecéanicos, fornecido, geralmente, sob a forma de um
conjugado que determina um movimento praticamente uniforme. Pode-se dizer
que, de modo geral, se destinam a acionar outras maquinas (MACINTYRE,
1987a). Segundo 0 mesmo autor, nessas maqguinas a agua, escoando em canais
especiais ou sendo despejada em cubas, desenvolve forgas que produzem o
conjugado motor. Nestes casos, a agua atua por peso e por velocidade, havendo
predominio de uma delas em cada tipo (rodas por cima, de lado ou de baixo).

De acordo com Sanjuan (1960), as rodas d’4dgua sdo cilindros, ou coroas,
unidos mediante bracos, ligando o fundo dos baldes em um eixo horizontal e em
sua superficie exterior de paletas ou laminas, que determinam concavidades,
camaras e gavetas. A agua retida por uma barragem com uma comporta, ao
levantar esta, sai com certa velocidade, choca-se com as paletas ou penetra nas
laminas, produzindo na roda um movimento de rotagdo ao redor do eixo
horizontal onde ela cai.

As rodas d’agua apresentam as seguintes vantagens: a) podem ser
instaladas em locais de pequeno desnivel (queda); b) sdo de construcdo e
conservacdo facil; ¢) a agua para o seu funcionamento pode ser suja; d)
apresentam-se como alternativa em locais onde ndo existam outras formas de
energia; e) sdo de baixo custo (ZANINI, 1991).

Segundo Fraenkel e Thake (2010), as regifes que sdo mais adequadas
para a energia hidraulica sdo em geral aguela que tem muitas chuvas o ano todo,
para fornecer a agua que se necessita. Para Zanini (1991), o principal
inconveniente das rodas hidraulicas é a pequena velocidade angular que
desenvolvem. Embora isso leve a menor desgaste de algumas pecas, em muitos

casos exigem o emprego de estruturas de transmissfes para acionamento de
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dispositivos que necessitam de maiores rotagdes. Também possuem pequenas
poténcias, entretanto essas duas limita¢cBes ndo constituem problema para a
maioria das finalidades que se destinam.

Ha trés sistemas de acionamento da roda d’agua (Figura 1): a agua
caindo sobre a roda (a); a &gua conduzida em canaleta (b), passando sob a roda

de pas planas e conjunto bomba-roda sobre flutuadores (c).

?}ﬂ s

Figural: Sistemas de acionamento da roda d’4gua.

Fonte: Zanini (1991).

Segundo Fraenkel e Thake (2010) as diferencas da energia hidraulica
para os combustiveis fdsseis ou do fornecimento elétrico, é que é gréatis e ndo
tem problemas com a cadeia de abastecimento de combustivel. Em comparagédo
com energia solar e edlica, estd na disponibilidade em tempo total, dia e noite,
durante todo o ano. Diante disso, verifica-se que a energia hidraulica é uma
forma limpa e confiavel de energia renovavel, e em pequenos projetos causa
impactos que podem ser desprezados.

Atualmente, os casos mais comuns de instalacdo de roda d’agua (Figura
2) aproveitando pequenas quedas hidraulicas, visam o acionamento de bombas
de pistdo (ZANINI, 1991). Bombas sdo maquinas geratrizes cuja finalidade é
realizar o deslocamento de um liquido por escoamento. Sendo uma méaquina

geratriz, transforma o trabalho mecénico que recebe para seu funcionamento em
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energia, que é comunicada ao liquido sob as formas de energia de pressao e
cinética (MACINTYRE, 1997b).

Figura 2: Roda d’agua de cima, com bomba de pistdo acoplada.
Fonte: ZM Bombas.

De acordo com Fraenkel e Thake (2010), as categorias de bombas se
dividem em duas classificacBes: oscilante/ciclicas e rotatérias. As primeiras se
referem a dispositivos que completam um ciclo dentro de uma operacdo de
elevacdo de agua e nestes casos a saida da agua € usualmente intermitente ou
mais periddica que continua. Nos dispositivos rotatorios trabalham para obter
maior vazdo de agua, e também sdo mais faceis de adaptar um motor ou
qualquer outro impulsor mecénico. Portanto, por definigdo, uma bomba rotatéria
operard geralmente sem nenhuma interrupgdo nem reversdo de fluxo. Segundo
essa classificacdo as bombas de pistdo sdo classificadas como bombas

oscilantes.

17



As bombas de pistdo chamadas também pelos nomes de bombas de
cilindro, de émbolo ou simplesmente por cilindro hidraulico sdo maquinas
alternativas de deslocamento, podendo ser movidas por meio excéntrico que
transforma em alternativo o movimento circular uniforme fornecido por um
motor rotativo (ZAMBEL, 1969). Essas bombas hidraulicas sdo classificadas
como bombas volumétricas ou estaticas, alternativas ou de escoamento
intermitente; apresentam rendimento baixo, constituigdo simples e custo baixo,
tendo também a vantagem de poder desenvolver pressbes muito elevadas
(ZANINI, 1991)

Segundo Macintyre (1997b), as bombas de pistdo possuem uma ou mais
cdmaras, em cujo interior o movimento de um érgéo propulsor comunica energia
de pressdo ao liquido, provocando o seu escoamento. Proporciona entdo as
condicbes para que se realize o escoamento na tubulacdo de aspiracdo até a
bomba e na tubulacdo de recalque até o ponto de utilizacéo.

Diante do contexto da agricultura irrigada e na busca de alternativas de
sistemas de bombeamento e automacéo da irrigagéo para pequenas propriedades
agricolas, o trabalho objetivou demonstrar uma alternativa para 0 bombeamento

de agua para uma irrigacdo automatizada sem uso de energia elétrica.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Selecdo da roda d’agua

Para o projeto da roda d’agua, considerou-se como demanda de agua,
um sistema de irrigacdo por gotejamento, para cultura da alface em ambiente
protegido. A disposi¢do da cultura e do sistema de irrigacdo na estufa pode ser
visualizada na Figura 3. A estufa era de 20x50m e o sistema de irrigacéo
composto por 4 parcelas, com 4 canteiros de 1,75x24m. Nos canteiros as plantas
estavam espacadas em 0,35m entre fileiras e 0,30m entre plantas, totalizando 5
linhas laterais, com gotejadores de vazdo igual a 1,6 litros.h™ e pressdo de

servico de 10 m.c.a.

e —

/ Detalhe das linhas laterais

’I/ Canteiro h _:E".E 0

Tubulagdo de irrigagdo

Figura 3: Vista em planta da estufa com a disposicdo dos canteiros de cultivo e do
sistema de irrigacéo.



No célculo do volume de agua necessario diariamente para suprir a
demanda do sistema de irrigacdo, pelo bombeamento de uma roda d’agua, foi

utilizado a seguinte equacao:

VAD = Qg4 X Ng, X H; (1)

Em que:

VAD-= volume de agua diario (L dia™);
Qg= vazdo do gotejador (L h™);

Ngp= numero de gotejadores por parcela;
Hi= horas de irrigacéo (h dia™).

Ao se elaborar um projeto de bombeamento é importante analisar se a
fonte de agua utilizada podera fornecer a vazao necessaria para o funcionamento
da roda d’agua ao longo do ano, pois esta possui uma vazdo minima requerida.
Por isso, ao se utilizar um manancial, como fonte de agua, faz-se necessario
analisar o seu potencial hidrico de abastecimento da demanda hidrica ao longo
do ano. Isso pode ser feito com a utilizacdo de uma série historica anual de
vazdes médias mensais, se compara a menor vazdo mensal com a vazdo de
demanda do sistema e se essa for satisfatoria a roda d’agua selecionada pode ser
utilizada sem interrupcdo do bombeamento por déficit hidrico.

A cota considerada do terreno onde estava instalada a roda d’agua foi de
55 m (Figura 4) e a cota no nivel da lamina de agua dentro do reservatério de
abastecimento da &gua de irrigacdo foi de 125 m. A cota do terreno da estufa foi
de 100 m (Figura 5). A distancia entre o manancial ¢ a roda d’agua foi

considerada como sendo de 18,0 m e da mesma até o reservatorio de 1.500 m.
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Figura 4: Vista lateral do canal de fornecimento de dgua para a roda d’adgua, com cotas

altimétricas.

100,80

Figura 5: Vista lateral do reservatério de agua e a estufa onde estava instalado o sistema

de irrigagéo, com cotas altimétricas.

Para calculo da vazao diaria do sistema, fez-se o seguinte calculo:
QD = Qg X Ngp (2

Em que:
QD= vazdo diaria (L h™);
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Com os dados de volume diério e altura total de elevacdo, procedeu-se a
selecdo da roda d’agua a partir do catalogo de uma empresa fabricante. Para
reservar a agua bombeada escolheu-se um caixa d’agua com capacidade acima
do requerido pelo sistema de irrigagdo. Como foi determinado que a roda
d’agua funcionara quatro horas para suprir a demanda de agua pelas plantas, nas
outras horas do dia, a vazdo sera direcionada a fim de suprir as outras demandas

da propriedade.

3.2 Automagcdo hidraulica-mecanica do sistema de irrigagédo

Para realizar a automagdo do sistema de irrigacdo por gotejamento,
utilizou-se um sistema de acionamento automatico para parcelas de irrigagéo,
desenvolvido por Grah (2011). Foram construidos quatro protétipos no
Laboratério de Hidraulica e Irrigagdo do Departamento de Engenharia de
Biossistemas, da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ),
da Universidade do Estado de Sdo Paulo (USP), localizada no municipio de
Piracicaba- SP. Cada prototipo era caracterizado por diferencas construtivas na
alavanca do gatilho do émbolo da valvula de 3 vias, 0 que acarretou em
diferentes tempos de irrigacdo, como sera melhor abordado adiante.

3.2.1 Fundamentacdes pratica do prototipo

Os equipamentos foram desenvolvidos utilizando-se apenas a energia
hidraulico-mecanica, fundamentando o prot6tipo nos principios da alavanca e da
forca de empuxo. Desse modo, o sistema tornou-se independente de energia
elétrica, diminuindo os custos de instalacdo, operacionais e de manutencao.
Além de automatizar sistemas de irrigacdo por aspersdo em malha, como
proposto por Grah (2011), o equipamento também é capaz de automatizar

parcelas de irrigacdo, como € o caso do presente projeto.
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Os conjuntos de automagdo funcionaram do seguinte modo: na
tubulagdo no inicio da parcela foram instaladas duas valvulas hidraulicas (VH)
em série, do tipo normalmente aberta. Para controlar a abertura e o fechamento
dessas vélvulas, idealizou-se uma valvula de trés vias, que por meio de um
acionamento hidraulico, comandava a pressao na camara superior das VH. Esse
comando era realizado da seguinte maneira: estando o émbolo da valvula de 3
vias na posicdo 1 (Figura ), a agua passava pelo orificio de entrada da &gua (EA)
e saia pelo orificio VH1 (correspondente a valvula hidraulica direita, da
tubulagdo no inicio da parcela), pressurizando a mesma mantendo-a fechada.
Consequentemente, a VH2 (valvula hidraulica instalada na parte esquerda da
tubulagdo no inicio da parcela) estava sob condi¢cdo da pressdo atmosférica,

permanecendo aberta.

Patm

Saida VH;

Entrada de 4gua

Figura 6: Valvula de 3 vias do conjunto de automagdo sequenciada, na posicgao 1

Quando o émbolo estava na posigdo 2 (Figura 7: ), a 4gua entrava por
EA e saia por VH2 (vélvula hidraulica instalada na parte esquerda da tubulacéo

no inicio da parcela) pressurizando a mesma, mantendo-a fechada e encerrando a
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irrigacdo desta parcela. Entretanto, VH1 (correspondente a valvula hidraulica
direita, da tubulacdo no inicio da parcela subsequente) ficava sob pressdo
atmosférica, tornando-a aberta, e iniciando a irrigacdo nessa parcela, que neste

momento passava a ser a parcela de controle.

Patm

Saida VH;

Saida VH,

Entrada de agua

Figura 7: Vélvula de 3 vias do conjunto de automagdo sequenciada, na posi¢édo 2

A valvula de 3 vias foi inserida na parte superior de um pequeno
reservatorio de agua, construido com tubulacdo e tampdes de PVC, que continha
na parte interna uma boia, a qual estava acoplada por um sistema de eixos a um
gatilho conectado ao émbolo da valvula de 3 vias. Para realizar o acionamento
do émbolo da valvula de 3 vias, a haste da boia com seu movimento no sentido
vertical fazia o desarme do gatilho. Isso acontecia quando o tempo de irrigacéo
chegava ao fim e esta haste empurrava o gatilho para cima destravando o
émbolo, e ocorrendo a troca de posi¢do da valvula de 3 vias. Para fazer o nivel

d’agua subir dentro do reservatorio e deslocar a boia para cima, foi conectado
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um gotejador na parede interna do reservatorio de &gua, obtendo-se assim um
temporizador para controlar a duracdo da irrigagdo. De acordo com a vazéo do
gotejador e o didmetro do tubo de PVC empregado na constru¢do do pequeno

reservatdrio de agua, definiam-se os tempos de irrigagdo.

3.2.2 Aplicacao do sistema de sequenciamento hidraulico-mecanico para
parcelas de irrigacéo

Para facilitar a compreensdao do funcionamento da valvula 3 vias,
nomearam-se as vias de entrada e saida como descritos a seguir: uma entrada de
agua (EA); uma saida de agua (SA1l) que pressuriza a valvula hidraulica
esquerda, instalada no inicio da parcela sob controle; uma saida de agua (SA2)
que pressuriza a valvula hidraulica direita; uma entrada de ar (PAL) permite que
a pressao atmosférica despressurize a valvula hidraulica esquerda abrindo a
mesma; uma entrada de ar (PA2), que permite que a pressdo atmosférica
despressurize a valvula hidraulica instalada no inicio da parcela subsequente, no

momento de iniciar a irrigacdo na mesma (Figura 8).

PA2 SA2 SA1_PA1

Figura 8: Nomenclatura dos orificios de saida do corpo da véalvula multivias.
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Apols a construcdo do sistema automatico, projetou-se a logica do
sequenciamento de maneira que apenas uma parcela funcionasse por vez, para
isso, fizeram-se as ligacOes entre os sequenciadores do seguinte modo, como
pode ser observado na Figura 8: no sequenciador 1 (instalado na parcela 1) a
SA2 estava conectada a VH esquerda da parcela 2 e a SA1 estava conectada a
VH da parcela 1; no sequenciador 2 a SA2 estava conectada a VH esquerda da
parcela 3 e a SA1 estava conectada a VH direita da parcela 2; no sequenciador 3
a SA2 estava conectada a VH direita da parcela 4 e a SAL estava conectada a
VH direita da parcela 3; no sequenciador 4 a SA1 estava conectada a VH direita
da parcela 4. Os gotejadores de cada sequenciador estavam conectados nas
tubulagcGes de cada parcela logo ao lado da VVH esquerda e as entradas de agua
(EA) das valvulas de 3 vias estavam conectadas nas tubulagdes das parcelas logo
a direita da VH direita.

Antes de iniciar a irrigacdo era necessario que todos os sequenciadores
estivessem engatilhados, ou seja, com o émbolo da valvula de 3 vias na posi¢ao
1. Desse modo, a Unica parcela a funcionar foi a primeira, as outras
permaneciam fechadas, pois cada valvula de 3 vias pressuriza a VH esquerda da
parcela seguinte. Também era necessario que o reservatério do sequenciador
estivesse preenchido com &gua até a altura correspondente ao tempo de irrigacdo
necessario em cada parcela.

Iniciava-se a irrigacdo com a parcela 1 e simultaneamente o gotejador
comegava a encher o reservatorio do temporizador do sequenciador 1. No fim do
tempo de irrigacdo, a haste da boia empurrava a alavanca e ocorria a troca para a
posicdo 2 na valvula de 3 vias. Feita a troca de posicdo, a VH da parcela 1 era
pressurizada, encerrando a irrigacdo na parcela 1 e, consequentemente, 0

gotejamento também parava, a camara da VH esquerda da parcela seguinte era
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despressurizada, iniciando a irrigacdo da parcela 2 e o0 gotejamento no
temporizador do segundo sequenciador (Figura 9).

Em seguida, o gotejador do segundo sequenciador enchia o
temporizador até o nivel do tempo de irrigacdo, quando a haste da boia
empurrava a alavanca, o émbolo da valvula de 3 vias era acionado mudando para
a posicdo 2. Com isso, a VH direita da parcela 2 era pressurizada parando a
irrigacéo e o gotejamento do temporizador do sequenciador 2, a0 mesmo tempo
em que a VH esquerda da parcela 3 era despressurizada, iniciando a irrigacao e o
gotejamento no temporizador do sequenciador 3 (Figura 10).

A parcela 3 funcionava de forma semelhante a parcela 2. No fim do
tempo de irrigacdo, a haste da bdia acionava a valvula de 3 vias, ocorrendo a
troca de posicdo. Desse modo, a VH direita da parcela 3 era pressurizada e
parava a irrigacdo e o0 gotejamento do temporizador do sequenciador 3, ao
mesmo a VH esquerda da parcela 4 despressurizava, iniciando a irrigagdo e o
gotejamento do temporizador do sequenciador 4. No presente projeto de
irrigacdo, havia apenas quatro parcelas, mas esse sistema de automacao pode ser
utilizado para quantas parcelas forem necessarias.

Conforme descrito, com o sistema de sequenciamento, todo 0 processo
de mudanca de qual parcela ird proceder a irrigacdo se tornou automatizado.
Entretanto, faz-se necessario destacar algumas das atividades que o produtor
precisa fazer para colocar o sistema de automacdo em funcionamento. Caso a
irrigacdo nas parcelas ocorra todos os dias, antes de iniciar o funcionamento do
sistema, o produtor precisa se dirigir a cada conjunto de automag&o e esvaziar 0
reservatério do temporizador, até a altura da seta na escala de tempo, com o
tempo de irrigacdo correspondente. Além disso, precisa colocar o émbolo da
valvula multivias na posi¢do 1: para isso basta empurrar o émbolo. Feito esses
procedimentos em cada conjunto de automacéo, pode-se iniciar a irrigacdo das

parcelas.
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Linhas laterais
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o Parcela 2 Parcela 3
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Linha de derivacdo
e
Parcela 1 & Parcela 4
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= Passagem de agua = Sem passagem de agua = Aqua para gotejador

Figura 9: Fim da irrigagdo na primeira parcela e inicio da irrigagao na segunda parcela, do sistema de automag&o sequenciada.
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Linhas laterais
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Figura 10: Fim da irrigacdo na segunda parcela e inicio da irrigacdo na terceira parcela, do sistema de automacéo sequenciada.

29



3.2.3 Custos Sistema de automagcao sem energia elétrica

A fim de demonstrar o custo aproximado da automacdo sem 0 uso de
energia elétrica, fez-se uma pesquisa de precos das partes dos componentes do
sistema do sequenciamento proposto. Para tanto, levou-se em consideracao
apenas os custos de aquisicdo do equipamento propriamente dito (conjunto de
automacao) e dos componentes necessarios para o seu funcionamento, a saber:
microtubos, que interligam as valvulas 3 vias do conjunto de automagéo com as
VHs no inicio de cada parcela de irrigacdo; e valvulas hidraulicas (do tipo
normalmente aberta) instaladas em cada parcela de irrigacdo. Nota-se que nédo
foram considerados os custos de médo de obra para instalagdo e operacdo do
sistema.

Em cada parcela de irrigagdo considerou-se um conjunto de automacéo,
a saber: duas valvulas hidraulicas (com excecdo da primeira parcela, em que foi
necessaria apenas uma VH), um equipamento de automagdo (valvula 3 vias e
temporizador) e os microtubos que interligam os equipamentos. Assim, para um
total de 4 parcelas de automacéo, foram utilizados 4 conjuntos de automacéo, 7
valvulas hidraulicas e a metragem total de microtubos, obtida somando-se as

distancias entre conjuntos.
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4 RESULTADOS

4.1 Seleciao da roda d’agua

O numero de gotejadores foi calculado dividindo-se o comprimento do
canteiro pelo espacamento entre gotejadores na linha lateral, igual a 0,30m
(valor fornecido pelo fabricante), resultando 80 gotejadores por linha lateral.
Como séo cinco linhas laterais por canteiro obteve-se 400 gotejadores e, como
cada parcela possuia 4 canteiros, totalizou-se 1600 gotejadores por parcela.
Sabendo-se que 0s gotejadores possuiam uma vazdo igual a 1,6 litros.h™ e um
tempo de irrigacdo por parcela, no periodo critico de demanda de &gua pela
cultura, de uma hora, calculou-se o volume diario de bombeamento:

VDA = 1,6 X 400 X 4 = 2560 litros.dia™*

De acordo com uma altura total de elevacdo de 70 metros e um volume
diario de bombeamento igual a 2560 litros a bomba selecionada uma MSG-42F
da empresa Rochffer, com a agua caindo sobre a roda. As caracteristicas técnicas
estdo na Figura 11.

Dados Técnicos
Série: M
Entrada e Saida: 3/4"

Vazao por RPM
Cursos pitas
Maxima = 39 9%
RPM RPM RPM

1 250 m. 1.300 2.100 3.100

Roda Padrao Rodas Especiais

1,10X 0,17 m.

1,10X 0,13 m. 1,37 X 0,13 m.
1,65 x 0,13 m.

Figura 11: Roda d’agua com bomba acoplada
Fonte: Bombas Rochfer



O preco sugerido pelo fabricante: R$ 2.375,00 (para o0 ano de 2011).
correspondente a bomba, roda d’agua e suporte.

No célculo da vazdo diaria obteve-se um valor de 2.560 litros.h™ ou
ainda 7,11x10* m3s?, valor muito abaixo da vazdo minima mensal do
manancial que foi de 0,019m3.s™.

Para roda d’agua selecionada, onde a agua cai sobre a mesma, Sanjuan
(1960) afirma que essas sdo rodas aplicadas a saltos de 3 a 10 metros e pequenas
vazOes (até 1m3.s-1) e com rendimento maximo de 75% com muito boa
instalagcdo, recebem a agua pela parte superior com baixa velocidade (para
reduzir os choques com as laminas) e ao penetrar ocasionam por seu peso o

movimento das mesmas, oposto ao da corrente do canal de aducéo.

4.2 Automacéo das parcelas de irrigacéo
4.2.1 Sistema de acionamento da valvula de 3 vias

Os conjuntos de automagdo para sequenciamento das parcelas de
irrigacdo, nos testes realizados por Grah (2011) para o tempo de uma hora de
irrigacdo, apresentaram tempos calculados préximo dos obtidos pelos

temporizadores volumétricos (Tabela 1).
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Tabela 1: Valores do tempo de irrigacdo obtidos na aplicagcdo dos conjuntos de
automacdo, sendo o tempo de irrigagdo tedrico adotado igual a uma

hora.
Conjunto~de 1° Teste 2° Teste 3° Teste D~ Média
automacao padrdo*
1 51min 54min 65min 07min 56min
16s 05s 00s 21s 50s
2 50min 59min 55min 02min 52min
51s 47s 27s 39s 23s
3 59min 56min 57min 01min 58min
29s 36s 24s 12s 47s
4 49min 48min 49min 00min 49min
17s 17s 13s 02s 16s

*D padréo= desvio padréo

A aplicacdo do prototipo, pela analise da Tabela 1, se mostrou
promissora para propriedade que ndo dispde de energia elétrica, apesar dos
protétipos apresentarem tempos de irrigacdo diferentes dos tempos calculados.
As pequenas diferencas do tempo observado e do tempo calculado podem ser
explicadas, em partes, pelo fato de todos os protdtipos serem construidos de
forma artesanal, sem qualquer tipo de processo industrial, gerando assim
diferencas construtivas entre as pecas (Figura 12). Todavia, mesmo
considerando a rusticidade construtiva, dois dos quatro protétipos testados (1 e
3) apresentaram um erro médio inferiores a 3 min e 10 s, 0 que representa menos
de 5,3% do tempo tedrico adotado de irrigacdo. Na pratica agricola um desvio
desta magnitude pode ser aceito sem provocar danos econdémicos e ambientais
de grande relevancia. Porém, ressalta-se que essas diferencas observadas
empiricamente podem ser minoradas com o emprego de tecnologias industriais
que permitam uma confeccdo com baixo coeficiente de variacdo de fabricacdo

entre pecas semelhantes.
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Figura 12 - Protétipo do sistema de acionamento da valvula de 3 vias de melhor

desempenho.

Outro fator que pode ter contribuido para obtencdo da variagdo
observada nos resultados de tempo de irrigacdo foi o preenchimento do volume
inicial dos temporizadores, realizado antes do inicio do acionamento do sistema
de sequenciamento automatico. Como o piezdmetro de observacdo do nivel da
agua no reservatorio do temporizador e a escala de graduagdo, também foram
construidos por manufatura, qualquer erro que tenha acontecido durante a
execucdo deste passo pode ter gerado as variagcdes observadas no tempo de
irrigacdo.

O prototipo final do sistema de acionamento automatico das parcelas de
irrigacéo, desenvolvido por Grah (2011), pode ser visualizado na Figura 13.

34



Figura 13: Vista lateral (a), vista superior (b) e vista do sistema de gatilho do protétipo

final do conjunto de automag&o sequenciada.

4.2.2 Temporizador

Para construcdo do temporizador utilizou-se um tubo de 100 mm de
diametro e 850 mm de comprimento; na parte inferior foi colocado um cap e se
vedou com silicone. Para visualizar a altura da dgua dentro do tubo, conectou-se
um microtubo transparente, formando vasos comunicantes, e colou-o0 na parte
externa do tubo. Instalou-se na parte superior do tubo um gotejador
autocompensante de 2 L.h ™ que controlava o tempo de irrigacdo por meio da

vazao, obtendo-se com essa estrutura uma automacao por método volumétrico.
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O temporizador funcionava do seguinte modo: uma escala de tempos de
irrigacdo foi colocada ao lado do microtubo transparente, assim quando a
duracdo da irrigacdo era correspondente a uma hora, preenchia-se o tubo com
agua até a altura indicada pela seta. Para uma irrigacdo de uma hora e meia, 0

temporizador era preenchido com agua até a seta correspondente (Figura 14).

Figura 14 - Temporizador do sistema automatico

4.3.3 Automacao das parcelas de irrigacéo

Com os protétipos construidos e operando de maneira satisfatéria, pode-
se aplicar o sistema de acionamento automatico da irrigacdo, nas quatro parcelas
da estufa (Figura 15).
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Sequenciador para
automacao da parcela de

irrigagéo
Parcela 2
canteiro canteiro canteiro canteiro Parcela 3
—_—
HHHHHHHHHHHHHFE
e rrererorrrrr o rrrrr ﬁﬁ
canteiro canteiro canteiro canteiro _—
Parcela 4
Parcela 1
Linhas laterais da Linha principal da
irrigacéo localizada irrigacéo localizada

Figura 15: Vista em planta de duas parcelas de irrigacdo, com os sequenciadores em funcionamento.
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4.3.4 Resultado da avaliagédo de custo do equipamento de automacao

Na tabela 2 séo apresentados os valores dos componentes do sistema de
automacdo sequenciada, por meio do conjunto de automacdo sem energia
elétrica, para as 4 parcelas. Nota-se que na determinagdo do custo do conjunto
de automagdo, foi necessario fazer uma estimativa do valor, pois o equipamento
ainda ndo é produzido em escala comercial. Em face disto, considerando os
custos de fabricacdo do reservatorio feito em PVC, da valvula multivias de latdo
mais o sistema de gatilho em PVC, encontrou-se um valor aproximado de
R$85,00. Contudo, vale ressaltar que esse valor pode diminuir com a fabricacéo
do equipamento por meio de técnicas e volumes que viabilizem a produgdo em
escala do conjunto de automacéo.

A érea total irrigada e automatizada em questdo foi de 1.000 m2,
totalizando um valor de R$945,00. Para areas maiores de irrigagdo como, por
exemplo, de 10.000 m?, ndo se pode afirmar que o sistema de automacgdo
custaria no total, dez vezes mais. Pois, 0 Unico componente da automagao que
depende do tamanho da area, sdo os microtubos (parte de menor custo), o0s
outros componentes (conjunto de automacdo e valvulas hidraulicas) que
possuem maior custo de aquisicdo, dependem somente do nimero de parcelas.
Assim, pode-se afirmar que o sistema automatizado proposto, sem uso de
energia elétrica, tera maior custo de aquisicdo quanto maior o numero de

parcelas de irrigagdo localizada.
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Tabela 2: Custos dos componentes para uma automagdo com acionamento
hidraulico-mecanico e custo total da automagao para as 4 parcelas.

Componentes para

) 3 ) o Custo Total
Qtidade automacdo sem energia  Custo unitario (R$) (RS)
elétrica
7 Vélvulas hidraulicas 80,00* 560,00
30m Microtubos 1,50* 45,00
Conjunto hidraulico-
4 N 85,00 340,00
mecanico
Total 945,00

*Meédia dos valores de mercado, orcamento realizado em 2011.

Além dos custos dos equipamentos, ainda pode-se fazer algumas
consideragfes sobre o conjunto de automacéo:
A instalagdo dos conjuntos hidraulicos-mecanicos é mais simples e barata,
quando comparada com uma automagdo com energia elétrica, pois ndo
necessitaria de mdo de obra especializada, tendo em vista que ndo ha
componentes eletronicos, fazendo-se necessario apenas das conexfes entre
microtubos que interligam as valvulas 3 vias e as VHs.
Pode-se ainda predizer, que a operagdo e manutencdo dos equipamentos
hidraulico-mecéanicos sdo mais econdmicas e faceis do ponto de vista técnico.
Por se tratar de equipamentos simples e robustos, s&o menos suscetiveis a a¢ao
das intempéries, além disso, ndo desligam gquando ndo ha energia elétrica. Em
contrapartida a automacdo convencional por ser constituida de componentes
frageis como cabos flexiveis, necessita de maiores cuidados, dificulta a execucéo
das préticas culturais necessarias no decorrer do ciclo da cultura, e sdo

susceptiveis a problemas no fornecimento de energia elétrica.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O equipamento de automacdo desenvolvido para aspersdo em malha,
também pode ser utilizado para sequenciar parcelas de irrigacdo localizada.
Demonstrando que o sequenciador automatico € uma alternativa técnica viavel,
de facil operacdo e manutencdo, que pode ser aplicada em propriedades de
pequeno e médio porte que ndo possuem eletrificacdo. Do mesmo modo, a roda
hidraulica é uma alternativa para bombeamento de &gua para irrigacdo em

propriedades sem energia elétrica.
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