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PROJETO DE IRRIGACAO VIA ASPERSAO CONVENCIONAL COM AUXILIO DE
AEROFOTOGRAMETRIA PARA CULTURA DO MILHO

RESUMO: A irrigagdo ¢ uma pratica agricola que permite alcancar a necessidade hidrica
ideal das culturas durante o ciclo produtivo, quando as precipitagdes naturais nao forem
suficientes. A utilizagcdo deste método permite melhorar a eficiéncia de aplicagdo de 4gua no
solo, viabilizando maior desenvolvimento radicular da planta. Ao associar praticas agricolas
com tecnologias, a agricultura torna-se precisa, de modo a modernizar, automatizar, elevar a
produtividade e viabilizar maior eficiéncia no uso dos recursos naturais. Diante disso, o
objetivo desse trabalho ¢ elaborar um projeto de irriga¢do via aspersao convencional para a
cultura do milho, com auxilio de aerofotogrametria no levantamento de dados. Para alcangar
esse objetivo realizamos um aerolevantamento com drone, gerando um ortomosaico de
imagens aéreas ¢ um Modelo Digital de Terreno a partir do processamento pelo software
WebODM. Além disso, um levantamento bibliografico foi realizado para obten¢do de um
apanhado técnico relacionado a cultura do milho, do solo e do clima da regido, com a
finalidade de realizar o dimensionamento hidraulico e operacional do projeto. Dessa forma foi
possivel dimensionar a perda de carga, o didmetro das tubulacdes, a poténcia demandada do
conjunto motobomba além dos custos relacionados aos gastos energéticos € os componentes
do sistema de irrigagdo. A partir dos métodos empregados e dos resultados obtidos pudemos
concluir que o uso de dados aerofotogramétricos pode gerar economia de tempo ¢ de recursos
humanos sem que a precisao e a qualidade do produto final sejam comprometidas.

Palavras-chave: aerofotogrametria; aspersao convencional; planejamento.

ABSTRACT: Irrigation is an agricultural practice that allows achieving the ideal water
requirements of crops during the production cycle when natural precipitation is insufficient.
The use of this method improves the efficiency of water application in the soil, enabling greater
root development of the plant. By combining agricultural practices with technologies,
agriculture becomes precise, modernizing, automating, increasing productivity, and enabling
greater efficiency in the use of natural resources. Therefore, the objective of this work is to
develop a conventional sprinkler irrigation project for corn cultivation, with the aid of aerial
photogrammetry in data collection. To achieve this goal, we conducted an aerial survey with a
drone, generating an orthomosaic of aerial images and a Digital Terrain Model through
processing with the WebODM software. Additionally, a literature review was conducted to
obtain technical information related to corn cultivation, soil, and the climate of the region,
aiming to dimension the hydraulic and operational aspects of the project. This allowed us to
size the head loss, pipe diameters, power demand of the pump unit, as well as costs related to
energy expenses and components of the irrigation system. Based on the methods employed and
the results obtained, we could conclude that the use of aerial photogrammetric data can save
time and human resources without compromising the precision and quality of the final product.

Keywords: aero photogrammetry; conventional sprinkler; planning.
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1. INTRODUCAO

O uso da irrigacdo proporciona diversos beneficios relacionados a produtividade e a
economia. Além de que, cumpre um papel social importante com a geragao de empregos ¢
melhorias na qualidade de vida na zona rural. De acordo com Bernardo ef al. (2006), a
agricultura irrigada, em regides semidridas, produz cerca de 0,8 a 1,2 emprego direto, enquanto
a producdo sequeira gera 0,22 emprego por hectare, ademais, a agricultura irrigada viabiliza o
aumento produtivo de 2,5 a 3,0 e o lucro bruto obtido chega até cinco vezes o valor gerado em
areas nao irrigadas, devido a minimizacao dos custos de producao.

Conforme o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografias e Estatisticas) no Censo
Agropecudrio de 2006, os sistemas de irrigacdo eram utilizados por cerca de 6,3% dos
estabelecimentos do Pais. Neste estudo, a area irrigada foi de 7,4% da area total das lavouras,
cerca de 4,45 milhoes de hectares.

Entretanto, Coelho et al. (2005), salientam que os sistemas de irrigacdo existentes no
mundo possuem baixa eficiéncia de aplicagdo média, cerca de 37%, os autores responsabilizam
a esse valor os sistemas mal dimensionados e aos manejos inadequados. Neste sentido,
destacam a importancia de aperfeicoar os métodos de irrigagdo, desenvolver tecnologias e
capacitar tecnicamente os irrigantes, com intuito de otimizar o uso da dgua e energia elétrica
nesse setor. Para os autores, a necessidade da outorga para uso da dgua e a tarifacdo do consumo
da mesma, sdo politicas imprescindiveis para viabilizar o uso sustentavel e ecologico da
irrigagao.

Mantovani et al. (2006), atirmam que mais da metade da populacdo mundial depende de
alimentos produzidos na agricultura irrigada, entretanto, em funcdo do continuo crescimento da
populacdo mundial, a agricultura tem exigido maior competitividade e tecnologia para a
producdo de alimentos de melhor qualidade e em maior quantidade no menor intervalo de
tempo.

A agricultura de precisdo € a tecnologia cujo objetivo consiste em aumentar a eficiéncia,
com base no manejo diferenciado de 4areas na agricultura. Sendo assim, ndo consiste
simplesmente na habilidade em aplicar tratamentos que variam de local para local, porém, ela
deve ser considerada com a habilidade em monitorar e acessar a atividade agricola,
precisamente em um nivel local, tanto que as técnicas de agricultura de precisdo devem ser

compreendidas como uma forma de manejo sustentavel, na qual as mudangas ocorrem sem



prejuizo para as reservas naturais, a0 mesmo tempo em que os danos ao meio ambiente sdo
minimizados. Um manejo sustentdvel implica em algo mais além da manuten¢do dos indices
de produtividade (MANTOVANI et al., 1998)

CAMPO (2000), define a agricultura de precisdo como um conjunto de métodos e
técnicas que possibilita identificar geograficamente, compreender e demarcar diferentes areas
de produtividade, por meio da informatica, softwares especificos, sensores, controladores de
maquina e sistemas de navegacao por satélite.

Isto posto, este trabalho tem por objetivo expor a elaboragdo de um projeto de irrigagao
via aspersdo convencional para a cultura do milho, com auxilio de aerofotogrametria no
levantamento de dados. Visando, desta forma, otimizar o tempo € os custos para levantamento
dos dados necessarios para realizacdo do projeto, por meio do aerolevantamento na producao
do material cartografico, além da maximizagdo da produtividade da cultura, com a maior
eficiéncia de aplicacdo e uso dos recursos naturais por meio da irrigagdo, € economia no

consumo energético com o dimensionamento criterioso do conjunto motobomba.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Irrigagdo: conceitos e aplicacdes

Gomes (1999) define a irrigagdo como uma préatica agricola que dever ser aplicada para
ampliar a distribui¢do de agua para as culturas no campo, quando as precipitagdes naturais nao
suprirem a demanda hidrica das plantas.

Mantovani et al. (2009) complementa descrevendo a irrigagcdo como uma pratica agricola
utilizada para otimizar a produtividade e qualidade dos alimentos cultivados. Os autores
destacam que, além dos beneficios de producdo, a irrigagdo traz consigo os beneficios
econdmicos e sociais, proporcionando o desenvolvimento de dada regido, além da melhoria na
qualidade de vida e manutencdo do trabalhador rural. Os autores salientam que 17% das areas
irrigadas mundialmente sdo responsaveis por 40% da produgdo, e que, no Brasil, 5% das areas
sdo irrigadas, representando 16% da produgao e 35% do valor econdmico.

Para além disso, a utilizacdo de técnicas de irriga¢do para suprir a demanda hidrica das
plantas reduz o risco de perdas na safra, proporcionando maior garantia de produtividade
(TESTEZLAF, 2002). O autor afirma ainda que, no setor agricola, ter a possibilidade de reduzir
as percas na producao torna-se imprescindivel para grandes investimentos nas areas produtivas.
Desta forma, a irrigacdo pode ser vista como uma ferramenta capaz de ampliar os horizontes de
produtividade, além de facilitar a capitalizagdo no setor agropecuario.

A ANA (2015) (Agéncia Nacional de Aguas), afirma que a irrigagio assume um papel
fundamental no desenvolvimento dos arranjos produtivos. Apesar de elevar o consumo de agua,
ha um aumento da produtividade e do valor da produgdo, devido os investimentos realizados
no setor, resultando em menor pressao na necessidade de utilizar novas areas para produgdo.

Pires et al. (2008), reiteram que a agricultura irrigada € responsavel por consumir 69% da
agua doce disponivel no mundo, devido a necessidade hidrica das plantas para desenvolver-se.
No entanto, os autores relatam que 90% dessa agua consumida retorna ao ciclo hidrolégico
através da evapotranspira¢do das plantas, além disso, destacam a importancia de investir em
pesquisas tecnoldgicas que possibilitam desenvolver o método de irrigagdo de forma
sustentavel e eficiente.

Por outro lado, hd que se destacar a necessidade dos instrumentos de controle na pratica
da irrigacdo. Queiros et al. (2008), dissertam sobre a necessidade, por exemplo, de outorga e
tarifagdo para o uso e consumo da adgua na agricultura irrigada, visando a preservagao deste

recurso, € cita os paises mais desenvolvidos como exemplo na concep¢ao desses meios de



preservacao. Os autores ainda relatam o grande desafio proposto na Engenharia Agricola em
aperfeicoar os sistemas de irrigacdo existentes, buscando minimizar cada vez mais as perdas no
processo, especialmente as decorrentes do uso da dgua e da energia.

Todos as técnicas de irrigacao dispoem de desvantagens e vantagens no seu uso.
Geralmente, os métodos de irrigacdo via superficie sdo de baixo custo e, comumente, nao
consomem eletricidade, no entanto, apresentam baixa eficiéncia de conducdo, aplicagdo e
distribuicao de dgua e seu uso ¢ limitado pela topografia apresentada pelo terreno, pois a agua
deve escoar naturalmente pela a¢do da gravidade. Em contrapartida, os métodos de irrigagao
pressurizados, apesar de ter custos relativamente altos e demanda de energia para
funcionamento do sistema, apresentam maior eficiéncia na conducao, aplicacdo e distribuigdo
de agua (BERNARDO et al. 2006; MANTOVANI et al. 2009).

Para Frizzone (2017), a irrigacdo pode ser dividida em quatro métodos, nomeadamente:
1 - o subterraneo, em que ¢ criado ou controlado um lencol freatico na profundidade desejada;
ii - o0 método via superficie, em que a agua ¢ conduzida pela superficie como no sistema de
sulcos; iii - o método da irrigacdo localizada, composta pelos sistemas de gotejamento e
microaspersao e, por fim, iv - o método via aspersdo, em que a agua ¢ aspergida sobre o solo
simulando uma chuva.

A escolha do método de irrigacao a ser utilizado em uma determinada area ¢ definida por
meio de estudos, em que comparando-se os beneficios e maleficios de cada metodologia, de
acordo com a cultura e as condicdes locais da area a ser cultivada, como topografia, clima, tipo
de solo, disponibilidade e qualidade da 4gua, mao de obra e fonte de energias existentes (PIRES
et al. 2008).

Mantovani et al. (2006), classifica a irrigacao por aspersao como método em que a dgua
¢ aspergida sobre a superficie do solo, simulando uma precipitagdo, devido o fracionamento do
jato de 4gua em gotas e sua passagem sob pressdo através de pequenos orificios ou bocais. Para
esta finalidade, torna-se necessario o uso de equipamentos como motobombas, tubulagdes e
aspersores das mais diversas capacidades e caracteristicas de fabricagdo para conduzir a dgua.
Além disso, ressaltam que quando a fonte de dgua estiver em um plano muito mais elevado do
que a area a ser irrigada, ndo havera necessidade da motobomba.

A primeira etapa no dimensionamento de um projeto de irrigacdo por aspersao consiste
no levantamento de campo, incluindo o mapa planialtimétrico com as fronteiras do projeto e
possiveis obstaculos. Todos esses dados devem ser levantados com bastante critério, uma vez

que sdo a base para o bom desempenho do projeto (MANTOVANI et al., 2006).



2.2 A coleta de dados com uso aerofotogramétrico.

Neste sentido, a tecnologia de sensoriamento remoto apresenta um grande potencial para
ser utilizada na agricultura. Através desta técnica, ¢ possivel obter informagdes sobre:
estimativa de area plantada, producao agricola, vigor vegetativo das culturas, avaliar alteracdes
no uso e cobertura da terra, além de fornecer subsidios para o manejo agricola em nivel de patis,
estado, municipio ou ainda em nivel de microbacia hidrografica ou fazenda (RUDORFF e
MOREIRA, 2002).

De acordo com a ISPRS (International Sociey for Photogrammetry and Remote Sensing),
a Fotogrametria ¢ uma ferramenta que associa arte, ciéncia e tecnologia na obtencdo de
informagdes confiaveis sobre objetos fisicos e 0 meio ambiente com a utilizagdo de processos
de registro, medicdes e interpretacdes de imagens fotograficas e padrdes de energia
eletromagnética, além de outros acontecimentos, (ASP, 1980; Tommaselli, 2009; Jensen, 2009).

Segundo Jensen (2009), compreende-se por Aerofotogrametria ou Fotogrametria Aérea,
a aplicagdo de fotografias aéreas utilizadas para fins de mapeamento e levantamento de dados,
realizadas a bordo de qualquer veiculo aéreo tripulavel ou ndo, podendo ser desde avioes,
baldes, dirigiveis e helicopteros, especialmente as RPAs (Aeronaves Remotamente Pilotadas).

Para Sampaio et al. (2020), em breve comparagdo entre produtos satelitais e tecnologia
de Aerofotogrametria dos drones, nota-se a necessidade de calibragdo nos dados obtidos pelo
drone, entretanto, suas imagens ndo apresentam interferéncias, como por exemplo,
sombreamento por nuvens, causando um impacto negativo nas imagens de satélite.

O mapeamento aerofotogramétrico ¢ realizado a partir de etapas, elaboradas apos anélise
e estudos detalhados da area a ser executado com todas as especificagdes, conforme a figura 1

abaixo (SILVA, 2018).
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Figura 1.Fases do mapeamento aerofotogramétrico. SILVA, 2018.

O processamento dos dados pode ser realizado a partir de alguma ferramenta
computacional, podendo ser softwares proprietarios, gratuitos e até mesmo livres. Aqui
podemos destacar o OpenDroneMap que, Segundo Baldivieso (2020), possui caracteristicas
open-source, ou seja, proporciona melhorias e contribuicdes da comunidade, devido sua
caracteristica de codigo livre. Além disso, conta com o aplicativo e API (Aplication Program
Interface) WebODM, que proporciona um ambiente grafico mais simplificado e recursos mais
limitados que os demais softwares, como edi¢do da nuvem de pontos ou do ortomosaico, porém
apresenta resultados aceitaveis do modelo tridimensional final. O autor ainda relata que seu
processamento tem poucas opgoes de modificacdes, e € realizado em uma Unica etapa, tendo
como resultado a nuvem de pontos densa, objeto texturizado e o ortomosaico (quando existem
dados de localizag@o nas imagens).

Tem como vantagem o processamento utilizando qualquer CPU, requerendo maior
quantidade de memoéria RAM, dependendo da quantidade de imagens do projeto e faz uso do
sistema Linux (BALDIVIESO, 2020).

Dentre os resultados que podem ser obtidos, destaca-se o ortomosaico. Este pode ser
obtido a partir de aerolevantamentos com RPAs, assim como o MDS (Modelo Digital de
Superficie) (TORRADO; JIMENEZ; DIAZ, 2016). Destaca-se que o0 MDS permite relacionar
a altitude da superficie modelada em cada pixel da imagem deste (SOPCHAKI et al., 2017).



2.3 Sobre o projeto de irrigagdo por aspersao convencional

Saretta et al. (2018), afirma que o projeto de um sistema de irrigagdo por aspersiao
convencional baseia-se no dimensionamento dos itens que compde o sistema e devem ser
divididos em duas fases, o dimensionamento agrondmico € operacional e, posteriormente, o
dimensionamento hidraulico. O projeto deve ser formulado considerando a evapotranspiragao
maxima que a cultura serd capaz de apresentar no ciclo vegetativo e a maior altura manométrica
que devera ser excedida para efetuar a irrigagao.

No projeto agrondmico e operacional, dimensiona-se apenas o aspersor. Esta etapa ¢ de
suma importancia para que esse componente seja definido conforme a necessidade hidrica da
cultura e limitagdes fisicas do solo, e também, para a etapa de dimensionamento hidraulico do
projeto, tendo em vista que, esta determina as vazoes das linhas do sistema, conforme, o turno
de rega, o periodo de irriga¢do e a jornada de trabalho didria do sistema que foram definidas
em projeto (SALOMAO et al., 2014).

Para Biscaro (2009), na elaboracdo do projeto de irrigagdo via aspersdo convencional, a
motobomba deve ser dimensionado a fim de atender as condi¢des demandadas do projeto. Em
sistemas de vazao constante, verifica o ponto de trabalho da bomba utilizando a maior altura
manomeétrica, resultado das somas das alturas geométricas e das perdas de carga dos tipos
continuas e localizadas das linhas de distribui¢cdo de adgua, adicionada a pressao de entrada de
uma linha lateral.

O dimensionamento de um conduto forcado, ou seja, sob pressdo, ¢ um problema
indeterminado que aceita varias solucdes, sendo necessario impor uma restricdo hidraulica ao
problema para contornar essa situagdo, entre as alternativas existentes, hd a possibilidade de
limitar o valor da perda de carga, trabalhar com uma velocidade recomendada ou utilizar um
didmetro padronizado. No entanto, do ponto de vista técnico e econdmico, a melhor forma de
dimensionamento, consiste em determinar o valor do didmetro 6timo ou econdmico, para o
qual, o resultado da soma dos custos de implantag@o e operacao do sistema, resulte no menor
custo total possivel. (Gomes, 1999; Andrade & Carvalho, 2001; Robaina et al., 2004; Bernardo
etal.,2011).

Carvalho & Oliveira (2008) destacam que através de estudos de alguns pesquisadores
visando dimensionar adutoras de maneira econdmica, obteve-se uma faixa ideal para
escoamento da agua na tubulacdo de 0,6 a 2,6 m/s. O autor afirma que o método foi utilizado

nas tentativas para obter economia no dimensionamento e que os custos dos tubos da adutora,



da motobomba, das manutengdes ¢ da energia elétrica em baixa e alta tensdo foram

considerados para o dimensionamento.



3. MATERIAL E METODOS

Conforme a metodologia apresentada pela 8° Edi¢ao do Manual de Irrigacdo, para realizar
o dimensionamento agrondomico e hidraulico de um projeto de irrigagdo via aspersiao
convencional, é necessario realizar, inicialmente, o levantamento de dados da area utilizada
para projecao.

A éarea de estudos do presente trabalho fica localizada no Instituto Federal Goiano —
Campus Urutai, no municipio de Urutai-GO, cuja coordenada central do local sdo: Latitude

17°29'39.01"S e Longitude 48°12'58.44"0, referenciadas ao Datum Sirgas 2000.

8063700.000

8063500.000

50 0 50 100 m
3 I .
795200.000 795400.000 795600.000

Ortofoto. Composigao Colorida RGB
Resolugdo Espacial: 2,6 cm
Coordenadas referenciadas ao Sistema Sirgas 2000
Projecdo UTM Fuso 22S
Fontes:

Aerolevantamento por Drone DJI Mavic Pro (Autores)
IBGE, 2023

Figura 2. Mapa de localizacao da area de estudos — Ortofoto. Autor, 2024.

Para obtencdo dos dados topograficos, especificamente o desnivel entre o ponto de
captagdo e o registro do sistema, realizou-se o levantamento aerofotogramétrico do local, a
partir da utilizagdo do drone DJI Mavic Pro (Figura 3), que detém um controle de at¢ 7000
metros de distancia da base e conta com uma bateria de 3830 mAh, que permite uma autonomia

de voo de até 15 minutos com seguranca.
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Figura 3. Modelo do drone DJI Pro. Autor, 2024.

Além de troca de informagdes com smartphones e tablets, essa aeronave detém comando
de suas posi¢des e direcdes de voo determinadas por dados via GPS (Sistema de
Posicionamento Global); a camera do aparelho tem 12 MP e possui, para resolucao 4K, taxas
de atualizacdo de 30 FPS, 96 FPS para 1080p de funcionamento, ¢ em HD as taxas de
atualizagdo sao de 120FPS. As imagens geradas possuem sdao armazenadas em Micro SD, e sdo
obtidas a partir da estabilizacdo de 3 eixos da Gimbal, e sdo gravadas em formato de imagem
JPEG/DNG. Além disso, o modelo dispde de um sensor que detecta obsticulos frontais e
inferiores, possibilitando menores chances de incidentes.

Com aeronave definida, estabeleceu-se o planejamento de voo a partir do software
DroneDeploy, um aplicativo que pode ser utilizado gratuitamente, apesar de ter restrigdes para
utilizagdo de ferramentas mais complexas, e dispde de diversos métodos para automacgdo de
VOOs.

O aplicativo encontra-se disponivel para download tanto para sistemas operacionais
Android quanto para 10S, além de estar disponivel para ser utilizado através do site da
DroneDeploy. Além disso, ¢ valido ressaltar que a ferramenta possui a tecnologia Live Map,

que viabiliza o uso de mapas offline sem que haja necessidade de processamento.
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No software, ap6s demarcar a area a ser sobrevoada (linha verde na malha), determinou-
se os parametros necessarios para algar voo, tais como, a sobreposicao lateral e frontal de
imagens (65% e 75%), a direcdo do voo (-24°), a velocidade do voo (7 m/s) e a altitude (80

metros com resolu¢do de 2.6 cm/px, conforme mostra as imagens abaixo.

= TCirrigacao [EIED CARREGAR  EXPLORAR  REPORTAR

& Definigoes Avancadas @@

+ B O e L

[0} sobreposicao Frontal 5%
55 Sobreposiclo Lateral &5%

) Direcho de Voo 2

11 Ponto de parics :

@ Anguio do Gimbal e

Luz Fraca W weritemerceve |

Figura 4. Planejamento de voo parte 1, Aplicativo DroneDeploy. Autor, 2024.
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Figura 5. - Planejamento de voo parte 2, Aplicativo DroneDeploy. Autor, 2024.
O voo foi realizado em 8 minutos e 21 segundos, com total de 128 imagens captadas
numa area de aproximadamente 8 hectares.
Por fim, utilizando-se do software OpenDroneMap, realizou-se o processamento das
imagens e, posteriormente, o ortomosaico da area - a unido de todas as imagens captadas pelo

voo com os modelos de elevagdes do perfil do solo e curvas de nivel do terreno, obtendo, desta
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forma, os dados topograficos necessarios para dar inicio ao dimensionamento agrondmico e,
consequentemente, o dimensionamento hidraulico do projeto.

Finalizado o levantamento topografico, com intuito de obter informagdes proximas as
reais para um bom dimensionamento, realizou-se um apanhado através de bibliografias da
EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecudria) e do INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia) sobre as caracteristicas do clima predominante - deferido como sendo tropical
- e dos coeficientes relacionados ao solo Argilo-arenoso presentes na regiao, além de parametros
relacionados a cultura do milho, como por exemplo, a profundidade do sistema radicular da
planta - que pode chegar até os 50 cm de profundidade, o fator de disponibilidade da cultura e
a duracdo de cada estagio fenoldgico da planta para obtengdo do coeficiente maximo e etc. Com
todos os dados estabelecidos, as etapas posteriores consistiram-se em iniciar os calculos
seguindo a metodologia ja mencionada.

Inicialmente, para dimensionamento agrondmico, determinou-se a irrigacdo necessaria
com base nos parametros do solo, calculou-se a disponibilidade total e real de 4gua no solo, a
capacidade de 4gua armazenada em suas raizes, a irrigacdo real e, por fim, a irrigacdo total
necessaria, visando determinar a lamina demandada pela cultura.

Apoés determinar a lamina bruta requerida pela cultura com base nos indices do solo,
determinou-se o numero de dias necessarios para completar o ciclo de irrigagdo e o intervalo
entre duas irrigagdes, ambos representados pelo valor do turno de rega. E, por fim, determinou-
se a vazao do sistema, para dar inicio ao dimensionamento hidraulico do mesmo.

No dimensionamento hidraulico, inicialmente, determinou-se a intensidade de aplica¢do
necessaria para irrigar a area com base na velocidade de infiltragdo basica da agua no solo, com
intuito de ndo causar lixiviagdes superficiais no solo caso a VIB (Velocidade de Infiltragao
Bésica) do mesmo fosse inferior a intensidade com que a 4gua ¢ aplicada. Em seguida, através
do catalogo de Agropolo, foi a feita selecdo do aspersor cuja intensidade de aplicacdo fosse

proxima ou igual a que foi determinada através dos calculos.



Caracteristicas Operacionais do Aspersor Agropolo NY 30

NY 30 ER - Eixo em Nylon
NY 30 ERL - Eixo em Latdo

BOCAIS DIAMETRO ALTURA

oumerro CODIGO  PRESSAO ALCANCE MAXIMA VAZAO

NOMINAL DO JATO

(mm) (mea) (m) (m) (m3m)
0X 4,60 0 2120 220 125
s 2120 230 135

3027 - ER 40 2120 240 144
4491 -ERL 45 21.00 240 153

20 26,80 350 179

25 27.00 370 2,00

4488 -ER 30 27120 390 219

4503 - ERL 35 2760 410 234

40 28,00 430 253

45 28.00 440 268

20 240 350 217

25 31,00 3.70 243

30 3180 4,00 286

2851 - ERL 35 3240 4.10 287

40 3240 430 307

45 3240 440 326
6,20 x 4,60 20 3040 350 288
25 31,60 3.80 322

2835 - ER % 3340 4.00 353

2864 - ERL 35 35.20 420 381

40 36,00 450 407

L 45 36,80 460 432
7.10 x 4,60 20 31,00 350 2
25 32,00 3,80 366

2848 - ER 0 34,00 4,10 401

2877-ERL 35 36,00 430 433

40 3720 480 463

m 45 3840 460 491

Figura 6. - Catalogo de aspersores Agropolo NY 30. Casa da Irrigacao, 2024.

Apds a escolha do aspersor, foi realizada a divisdo do niimero de linhas laterais, de
emissores por linha e de posigdes irrigadas por dia, com base na vazao do sistema e do aspersor

(m)

6X12 12X12 12X18 18X18 18X24
INTENSIDADE DE APLICAGAO (mm/h)

17.36
18,75
20,00
2125

1243
1389
1521
16,25
17.57
18,61

1507 10,08
1688 1125
1847 123
1993 1329
2132 42
264 1500

2000 1333
238 149
2451 1634
2646 1764
1884
20,00

271 1514
2542 1694
18,56
20,05
2144
2273

selecionado, visando obter um sistema mais homogéneo possivel.

Em seguida, calculou-se os didmetros e as perdas de cargas das tubula¢des para definir,
posteriormente, a altura manométrica total e a poténcia demandada do conjunto motobomba

para atender a vazao total e a pressao total do projeto.

Por fim, realizou-se os calculos para determinar o consumo energético do sistema, além
da listagem dos materiais e o croqui da area para visualizagdo do funcionamento do sistema

projetado.

821
8.86

10,06

889
9.94
10,90
1,76
12,56
1333

11,30
12,38
13,36
1429
15,15

8,82
.42

10,02
10,72
137



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Memorial Descritivo:

Dados do Projeto:

Jornada de trabalho: 10 horas por dia
Eficiéncia de aplicag¢do do sistema: 80%
Numero de Aspersores: 32 Aspersores

Altura do aspersor: 2,7 metros

Dados da Area e do Solo:
Area: 6 Hectares (Ha)

Altura geométrica de suc¢do: 2 metros

Comprimento da succ¢do: 10 metros

Tipo de solo: Latossolo Vermelho Acrico (Argilo-arenoso)

Capacidade de campo (CC): 35%

Ponto de murcha permanente (PMP): 18%

Densidade aparente do solo (Da): 1,1 g/cm?

Fator de disponibilidade (f): 0,5

Periodo de Maxima Demanda: Evapotranspiragdo de referéncia (ET0) = 6 mm/dia

Sem considerar precipitagao efetiva

Dados da Cultura:
Cultura: Milho (Zea Mays L.)

Ciclo de inverno: 110 dias
Profundidade do sistema radicular (Z): 50 cm
Coeficiente maximo da cultura (Kc) = 1,2 (Fase 3)

Velocidade de Infiltragdo Basica do solo (VIB): 12 mm/hora

Aerofotogrametria

Quantidade de voos: 1
Area sobrevoada: 8 Hectares

Tempo de voo: 8:21 minutos

14



Quantidade de imagens: 128 imagens

Tempo de processamento: Aproximadamente 1h e 30 minutos

Plataforma utilizada: DroneDeploy € OpenDroneMap

Maquina fotografica: 12 MP, resolugao 4k com taxas de atualizagdo de 30 FPS
Altura do voo: 80 metros

Velocidade de voo: 7m/s

Desnivel encontrado entre o ponto de captagdo e o registro: 43,09m

4.2 Dimensionamento Agrondmico

Irrigacao Necessaria

_— (cc — PMP) b
= 10 @
35— 18
DTA = ( ) x 1,1

DTA =1,87 mm/cm

DRA=DTAXf
DRA =1,87 % 0,5
DRA = 0,93 mm/cm

CRA=DRAXZ
CRA = 0,935 x50
CRA = 46,75 mm

IRN = CRA
IRN = 46,75 mm (Lamina Liquida)

IRN
ITN = E_a

46,75
ITN = 0.80

ITN = 58,43 mm (Lamina Bruta)

Turno de Rega e Periodo de Irrigacao
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_ CRA
~ ETP,

ETP. = ETy X K,
ETP,=6x1,2=7,2mm/d

_ 46,75
72

TR = 6,49 (6 DIAS)

TR

Como o periodo de pico de evapotranspiragdo do milho ¢ pequeno, nao sera deixado
nenhuma folga entre duas irriga¢des consecutivas. Desta forma, o periodo de irrigagao também

sera de 6 dias.

Vazao do Sistema

A X (ITN)
N
6 X 58,43
&= 278X 599 x 6 x5
L
Qs = 32,81

4.3 Dimensionamento hidraulico

Intensidade de Aplicacéio

Para alcancarmos as 11 horas de operacao didria, as linhas laterais devem irrigar quatro
posicdes (PLD) de 5h cada, com duas linhas laterais trabalhando simultaneamente. Desta forma,
serdo admitidos cinco horas de funcionamento efetivo com mais trinta minutos para mudanga

da linha lateral para uma nova posi¢do, totalizando as 11h de jornada de trabalho. Logo:

ITN
la ==
L 58,43
@ 5

I,=11,7mm/h < VIB =12mm/h

Escolha do Aspersor

Marca: AGROPOLO




Modelo: NY 30

Vazio: 3,81 m*/h

Pressao de Servigo: 3,5 bar (35 mca)

Diametro dos bocais: 6,20 + 4,60 mm (Longo Vermelho)
Diametro de Alcance = 35,20m

Espacamento: 18 x 18 m

Precipitacdo: 11,76 mm/h

I, X851 X8,
9a = 73600
_11,7x18x18 1 ,
4o = o = 1053-=3,79m%/h

q
P, = (_a)z X Pyc
ac
p (3,79
2 \3,81

2
) X 3,5 =34,7 mca

Nuimero de Aspersores e Linhas Laterais

Qs
NASP = ==
Qa
NASP — 32,81
"~ 1,053

NASP = 32 unidades

L
NAPL = 5_1
144

NAPL = 8 aspersores/lateral

NASP
NLL = ~apD

32
NLL ==

NLL = 4 Linhas laterais

17
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Numero de posicoes irrigadas na area total e posicoes irrigadas por dia

LP MAXIMA (M)
L (M)

NPIAT =

NPIAT = 210
© 18

NPIAT = 12 Posigodes (24 Posicoes em toda a area)

NPT
24

NPID = 4 Posicgoes por lateral por dia

Numero de linhas laterais simultineas

NPID
NLLgimuitaneas = W

4
NLLgimuitaneas = E

NLLgimuitaneas = 2 Linhas laterais simultineas

Desta forma, o sistema serd composto por uma linha principal e quatro linhas laterais com
oito aspersores em cada uma, totalizando 32 aspersores. Além disso, o sistema conta com 2
linhas laterais simultdneas que irrigam 4 posi¢des diariamente, totalizando as 24 posi¢des na

area total em fun¢do do turno de rega de 6 dias.

Diametro das Linhas Laterais

1,852 L

HF=]’><L=10,641><(E) X

D4,87

Dados:

l m3
Q = NAPL g, = 8 X 1,053~ = 0,008—

L = 144 m (288m/2)
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C = 140 (PVC)
F=—gp Lyt L 1 VIS 495
EV+1 2XN 6XN 1,85+1 2X8 6X8

DN = 0 m (Desnivel nas Linhas Laterais)
Hf = 0,20+ P, —DN = 0,2 X 34,7 -0 = 6,94 mca

, 694
570,415

= 16,7 mca

0,205

1,85
D= (10, 641 x (%) X %) =0,062m

~ Utilizando o didmetro comercial de 50mm,Tem — se:

0, 008)1’85 y ( 144

Hr =10,641 X% ( 140 0,050%87

) x 0,415 = 19,5 mca (56%)

Portanto, a perda de carga na tubulagdo est4 fora do limite maximo de variagdo, até 23,5%
da pressao do aspersor. Desta forma, sera necessario utilizar dois trechos, um de 50 mm e outro

de 75mm. Efetuando a telescopia através do método das tentativas, tem-se:

L= (gw_l X L
[\D,
‘(75)4,87 18§+1
2) -1
ngéT X 144 = 88m = 90m
(50) -1

Para calcular a perda de carga, deve-se lembrar que a equacdo de Hazen-Williams ¢
utilizada apenas para linhas finais, quando a vazdo € igual a zero. Portanto, utilizou-se do

método das tentativas para fins de calculos.

a).L =144 m,D = 75mm

Fo_t 1 VI8-1 s
T 185+1 2x8 6x8




0,008\ % 144
) x(

Hp = 10,641 X ( 140 0,075487

) X 0,415 =2,70 mca

b).L =18 m,D = 75mm
e 1 N 1 +,/1,85—1
T 185+1 2x1 6 x 12

H. = 10,641 x (0’008>1'85 x ( 18 ) x 1,004 = 0,81
F=0 140 0,075487) < LUPE = D elmea

= 1,004

c).L=18m,D = 50mm
o 1 N 1 er/1,85—1
T 185+1 2x1 6 X 12

0,008\ 8> 18
m) X (W) X 1,004 = 5,89 mca

= 1,004

Hp = 10,641 x (

d).Hf = Hfl_HfZ +Hf3
Hf =270 -0,81+5,89 = 7,78 mca (22,5%)

20

Dessa forma, tem-se o primeiro trecho com diametro de 75mm e 125m de comprimento,

e o segundo trecho, com didmetro de 50mm e comprimento de 18m nas linhas laterais.

Pressao no Inicio da Linha Lateral
PIN = Ps + 0,63Hg; + 0,5DN + Hy
PIN =34,7+0,63x7,78+0,5x0+2,7=42,3 mca

Como a linha lateral trabalhard em nivel, a pressdo minima de operacdo ocorrera no

ultimo aspersor, ou seja, X = L, conforme equagao a seguir:

Hmin = Pin _hftotal + hfxl + X X DN—Ha
Hpin=42,3-7,78+0+0+2,7 =37,2mca

Dimensionamento da Linha Principal
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Para determinar o dimensionamento da linha principal, levou-se em consideragdo a
distribuicdo das linhas laterais, desta forma, cada um dos quatro trechos conduzira uma vazao
maxima conforme a sua localizagdo. Portanto, utilizando a equagdo da continuidade abaixo e
fixando o limite maximo de velocidade na tubulacao de 2 m/s, tem-se os didmetros apresentados

na tabela abaixo:

Trecho Vazao (m?/s) Didm. (mm) Veloc. (m/s) Comprim. (m)
MB - A 0,0337 150 1,92 470
A-B 0,0337 150 1,92 135
B-C 0,0168 125 1,40 75
(MB—A)=D = 4x0,0337 0,149 m = 150
—PT [Taxq9z T mE obmm
A—-B)=D = 4><0’0337—0149 =150
( —Y T [Tax19z  omeT oumm
(B—C)=D= +x 00168 0,123m = 125
P T [Toxaa0 e T Aemm

Perda de Carga na Tubulacao

Utilizando a formula de Hazen Williams e coeficiente C = 140, tem-se as seguintes

perdas de cargas nos trechos:

Trecho Didmetro (mm) Perda de Carga (mca)
MB - A (RECALQUE) 150 10,40
A-B 150 2,99
B-C 125 1,11
TOTAL 14,5 mca
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0,0337)1'85 470

Hp = 10,641 x ( o X G507 = 10,40 mca (MB — A)

Hp = 10,641 x (0’0337)1’85 X 135 _ 2,99 mca (A — B)
140 0,150%87

Hr = 10,641 x <0’0168)L85 X > = 1,11 mca (B — C)
140 0,125%487

Diametro da Tubulacio de Succio

Dados:

Comprimento de suc¢ao= 10 m
Altura Geométrica de sucgdo=2 m
C=140

Diametro da suc¢do > Diametro de recalque

4x%x0,0337
———=0,197m = 200mm

nx11

0,0337\ 8> 10
) x(

Hrp =10,641 % ( 140 0,200%87

) =0,05mca

Altura Manométrica Total

Dados:

PIN: Pressdo no inicio da linha lateral, mca;

Hflp: Perda de carga na linha principal, mca;

DNp: Diferenga de nivel ao longo da linha principal, m;
Hfr: Perda de carga na tubulagdo de recalque, mca;
DNir: Diferenca de nivel de recalque, m;

Hfs: Perda de carga na tubulagdo de suc¢do, mca;

DNs: Altura de sucg¢do, m;

Hfl: Perda de carga localizada, mca;

Hmyora, = PIN + HF;p + DNp + HFy + DNy + HFs + DNg + HF,
HF, = 0,05 % (21,9) = 1,095 mca = 2,5 mca (Folga de 1,5 mca)
Hmpora, =42,3+41+0+ 10,40+ 43,094+ 0,05+2+ 25

Hmygora, = 104,44 mca = 104,5 mca
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Conjunto Motobomba

Com a vazdo e a altura manomeétrica do sistema definidos, 121,5 m3/h e 104,5 mca,
respectivamente, definiu a bomba a ser utilizada.

Devido a elevada altura manométrica, o bombeamento a ser utilizado sera associado em
série. Através do programa “Pumpsel Projetista” da KSB Bombas, que utiliza da altura
manométrica e da vazao, o conjunto motobomba definido foi:

Marca: KSB

Modelo: ETA 100-40

Diametro do rotor: 347 mm
Poténcia no eixo: 33,6 cv
Poténcia do motor elétrico: 40 cv
Rendimento da bomba: 70%
Diametro excéntrico: 125 mm
Diametro concéntrico: 100 mm
Numero de estagios: 1

Fator de servigo: 7%

Célculo da poténcia no eixo:

m3

1000 x Q (T) X HmTOTAL
75 X Rendimento (decimal)
1000 x 0,0337 x 52,3

P = =
ot 75 % 0.7 33,6 cv

Pot =

Portanto, o motor comercial com poténcia imediatamente superior € o de 40cv. Desta
forma, tem-se um sistema de bombeamento associado em série com duas bombas ETA 100-40

e dois motores elétricos de 40cv cada.
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Figura 7. Curva da bomba. KSB Pumpsel Projetista, 2024.

Consumo Médio de Energia
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Fonte de energia: Trifasica

Unidade Quilowatt-hora = 0,90

Jornada de Trabalho = 11 horas/dia
C=11x090
C=99KW/h

Ao consultar os dados na distribuidora de energia da regido, constatou-se que das 21h as
6h 0 KW/h sai a R$ 0,107 ¢ das 6h as 17h R$ 0,536, devido ao desconto na tarifa para produtor
rural irrigante. Além disso, constatou-se que, durante o horario de ponta, das 17h as 21h, ndo ¢
permitido irrigar, sob pena de multa e/ou custos elevados de consumo-hora. Desta forma, o

consumo médio foi:

C =99 x 0,536 X 11 (Horario de funcionamento das 6h as 17h)
C = R$59
Considerando o Turno de rega, em um més de 30 dias, o sistema ficara em funcionamento

em média de 12 a 18 dias, portanto:

CONSUMOTOTAL MENSAL — 59 X 18 = R$1062,00

4.4 Lista de materiais

Tabela 1. Lista de materiais e Orcamento para o Projeto de Irrigacio Via Aspersao

Convencional com Auxilio de Aerofotogrametria para Cultura do Milho.

DESCRICAO QUANTIDADE | VALOR R$

Vélvula de pé ¢/ crivo 8” 1 2986,00
Tubo AZ — 8” (2m) 2 3176,00
Curva AZ 90° - 8” 1 2376,00
Tubo AZ - 8” (3m) 2 3958,00
Red. Exc. AZ 87 -5” 1 794,00
Red. Exc. AZ 6” - 5” 1 611,00
Mandmetro ¢/ escorva 2 906,00




Peca aum. AZ 4” - 6” 2 981,00
Registro Gaveta AZ — 6” 1 2720,00
Curva Saida AZ 90° - 6” 2 1770,00

Tubo AZ 6” (2m) 2 2664,00
Tubo AZ - 6” (3m) 1 1715,00
Tubo az— 6" (1m) 1 945,00
Kit Ancoragem 6” 1 402,00
Curva AZ 60° - 67 4 3452,00
Valvula de retengao — 6” 1 3175,00
Extremidade Bolsa-Flange 6” 3 1647,00
Registro Gaveta PVC 6” 1 588,00
Tubo PVC 6” Rosca (6m) 106 13780,00
Tubo PVC 5” Rosca (6m) 7 490,00
Tubo PVC 3” Rosca (6m) 88 3432,00
Tubo PVC 2” Rosca (6m) 16 2832,00
Redugdo PVC 150/125mm 1 74,00
Redugao PVC 125/75mm 4 236,00
Redugao PVC 75/50 mm 4 29,00
Aspersor Agropolo NY 30 32 800,00
Tubo PVC Branco (2m) 17 32 480,00
Té de 3” PVC ¢/ saida p/ asp. 28 182,00
Té de 2” PVC ¢/ saida p/ asp. 4 20,00
Tampao PVC 2” 4 120,00
Tampao PVC 5” 8 192,00
Tampao PVC 6” 16 522,00
Té PVC 100/75mm 28 952,00
Té PVC 75/50mm 4 124,00
Vélvula regul. De pressao 32 1920,00
Ponta fémea sold. /eng. 4” 8 168,00
Ponta fémea sold. /eng. 6” 16 1200,00
Cola PVC (1L) 20 1180,00
Fita Veda Rosca 5 45,00
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Lixa D’Agua 50 600,00
Bomba KSB ETA 100-40 2 12000,00
Motor 40cv 2 60000,00
Data de precificacao: 06/03/2024
TOTAL RS 134644,00
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4.5 Croqui do projeto
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Figura 8. Croqui da Area dimensionada. Autor, 2024.
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5. CONCLUSOES

Perante o que foi exposto neste trabalho, conclui-se que a utilizagdo de aerolevantamento
na captacao de dados topograficos para a elaboragao de projetos de irrigacdo otimiza o tempo
e o numero de pessoas envolvidas nesta atividade, viabilizando, desta forma, maior agilidade
na execucdo desta etapa do projeto, sem que a precisdo e a qualidade do produto final sejam
comprometidas. Em contrapartida, ha a necessidade de instrumentos e expertises especificas

relacionadas ao manuseio do drone e processamento dos dados obtidos no aerolevantamento.

Além disso, diante o atual cenario da agricultura brasileira que demanda por maiores
indices produtivos em dareas ja exploradas e mantendo um manejo consciente dos recursos
naturais, faz-se mister obter dados precisos para elaboragdo de projetos de irrigagdo que
viabilizem o dimensionamento correto do sistema, otimizando, desta forma, a eficiéncia de
aplica¢do de dgua na cultura e o consumo de energia elétrica para o funcionamento do mesmo,
resultando assim, em maiores indices de produ¢do com menor degradagdo ambiental e custos

do sistema.

Portanto, associar praticas agricolas com uso de tecnologia, ¢ uma alternativa viavel de
investimento para atender a demanda de produtividade requerida pela geragcdo atual sem
comprometer os recursos naturais que garantem vida as geracoes futuras, obtendo, desta forma,

uma agricultura precisa e sustentavel.
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