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RESUMO

BARROS, GUSTAVO. @Dia Aplicativo para Dimensionamento de Irrigacao por Aspersao.
Fevereiro, 2025. 40 f. Mografia — (Curso de Bacharel em Ciéncia da Computagao), Instituto
Federal Goiano - Campus Rio Verde. Rio Verde, GO.

Este artigo apresenta o desenvolvimento do @Dia, um software multiplataforma para o
dimensionamento de irrigagao por aspersao, que tem o propdsito de oferecer uma solugao
coesa e essencial para melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade dos sistemas agricolas.
O aplicativo elaborado compreende todas as etapas do processo de dimensionamento,
desde a coleta de dados bésicos do projeto, como localizacao, area, cultura e condicoes
agronomicas, hidraulicas e climaticas, até a definicao de equipamentos, incluindo parametros
de motobombas, modelos de aspersores e de tubulagoes. O sistema tem o intuito de otimizar
o uso de agua, energia e recursos financeiros, garantindo uma distribuicao uniforme e
eficiente da irrigagao. O software foi desenvolvido utilizando o framework Flutter para
o front-end e Express.js para a API RESTful, que se comunica com o banco de dados
NoSQL MongoDB hospedado na nuvem. O aplicativo oferece uma experiéncia interativa e
funcional, possibilitando que as variaveis de dimensionamento sejam editadas a qualquer
momento e permitindo que os usuarios salvem seus projetos, os quais podem ser acessados
posteriormente tanto em plataformas web quanto mobile. Além disso, a tela de resultados
permite a exportacao dos dados gerados em formatos como PDF e Excel, facilitando a
visualizacao dos resultados obtidos. Apds os testes realizados, concluiu-se que a utilizacao
do software ¢ eficaz e abrange até mesmo dimensionamentos em terrenos irregulares.

Palavras-chave: Dimensionamento, Gestao dos Recursos Hidricos, Desenvolvimento de
Software.



ABSTRACT

BARROS, GUSTAVO. @Dia Sprinkler Irrigation Sizing Software. Fevereiro, 2025. 40 f.
Trabalho de Conclusao de Curso — Bacharel em Ciéncia da Computacao, Instituto Federal
Goiano - Campus Rio Verde. Rio Verde, GO, Fevereiro, 2025.

This article presents the development of @Dia, a multiplatform software for sizing sprinkler
supervision, which aims to offer a cohesive and essential solution to improve the efficiency
and sustainability of agricultural systems. The developed application comprises all stages of
the sizing process, from the collection of basic project data, such as location, area, culture
and agronomic, hydraulic and climatic conditions, to the definition of equipment, including
parameters of motor pumps, sprinkler models and of pipes. The system is intended to
optimize the use of water, energy and financial resources, ensuring a uniform and efficient
distribution of efficiency. The software was developed using the Flutter framework for
the front-end and Express.js for the RESTful API, which communicates with the NoSQL
MongoDB database hosted in the cloud. The application offers an interactive and functional
experience, enabling sizing variables to be edited at any time and allowing users to save
their projects, which can be accessed later on both web and mobile platforms. Furthermore,
the results screen allows the export of generated data in formats such as PDF and Excel,
making it easier to view the results obtained. After the tests carried out, it was concluded
that the use of the software is effective and even covers dimensioning on irregular terrain.

Keywords: Sizing, Water Resources Management, Software Development.
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1 INTRODUCAO

A irrigagao desempenha um papel essencial na melhoria da produtividade agricola
e na garantia das condi¢oes minimas para o cultivo, especialmente em periodos de estiagem.
Com as mudancas climéticas e a crescente imprevisibilidade dos padroes de chuva, o uso
eficiente da irrigagao tornou-se ainda mais crucial para atender a demanda hidrica das
culturas.

Segundo Gomes (1997), dentre as varias formas de irrigacdo, a irrigacdo por
aspersao ¢ uma das mais usadas nas lavouras intensivas das principais culturas produzidas
do Brasil, e é a que permite maiores flexibilidades no manejo , mas sua eficiéncia pode ser
comprometida por praticas inadequadas, resultando em desperdicio de agua e reducao no
desempenho do sistema. Para maximizar os lucros na agricultura irrigada, é imprescindivel
um dimensionamento adequado dos sistemas de irrigacao, aliado a préticas de manejo que
promovam maior eficiéncia no uso da dgua.

A obtencao de melhores resultados na irrigacao exige uma aplicacao uniforme
da 4gua, o que pode implicar custos mais elevados na instalagao do sistema. O grau de
uniformidade desejado devera considerar alguns fatores, como a escassez de agua e o déficit
de dgua necessario para suplementar a irrigacao. Nos casos em que a agua ¢é limitante
a utilizacao de irrigacao com déficit permite maior retorno econémico que a irrigacao

completa (CALHEIROS C.B.M., 1996).



2 PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

O dimensionamento de sistemas de irrigacao por aspersao é uma atividade essencial
para o planejamento de projetos agricolas eficientes e sustentaveis. A escolha correta dos
tipos e tamanhos de aspersores, bem como a determinacao adequada das pressoes e
vazoes necessarias, influenciam diretamente a uniformidade de distribuicao de agua no
campo e, consequentemente, a produtividade e qualidade das culturas. Além disso, um
sistema de irrigagao por aspersao bem dimensionado e gerenciado pode contribuir para
a economia de agua e energia, a reducao de custos operacionais e a minimizacao dos
impactos ambientais, especialmente em regioes com recursos hidricos limitados. Portanto,
a realizagao de estudos sobre o dimensionamento de irrigacao por aspersao ¢é crucial para
a promocao do desenvolvimento sustentavel da agricultura e para a garantia da seguranca
alimentar e hidrica em todo o mundo.

Além disso, o dimensionamento correto de sistemas de irrigacao por aspersao é
fundamental para evitar desperdicios de dgua, que podem ser prejudiciais para o meio
ambiente e para a economia da propriedade rural. A falta de planejamento e de conhe-
cimento técnico adequado pode resultar em ineficiéncias no uso da dgua, como perdas
por evaporacao, escoamento superficial e lixiviacao de nutrientes do solo, que afetam
negativamente a qualidade e produtividade das culturas.

Por outro lado, a falta de dgua é um dos principais desafios enfrentados pela agri-
cultura, principalmente em regioes aridas e semidridas. Nesse sentido, sistemas de irrigagao
por aspersao bem dimensionados podem ajudar a superar essa limitagao, permitindo o
uso racional da agua e aumentando a produtividade das culturas. Com o aumento da
demanda por alimentos e o crescente impacto das mudangas climaticas na agricultura,
torna-se cada vez mais importante a adogao de técnicas e tecnologias que permitam a
producao de alimentos de forma sustentavel.

Portanto, a realizagao de estudos e pesquisas sobre o dimensionamento de irri-
gacao por aspersao € essencial para melhorar a eficiéncia e rendibilidade da agricultura,
promovendo o desenvolvimento economico e social das regioes rurais, preservando o meio
ambiente e garantindo a seguranca alimentar e hidrica da populagao.



3 OBJETIVOS

Este capitulo delineia os objetivos gerais e especificos do artigo, que aborda o
desenvolvimento de um software de dimensionamento de irrigacao por aspersao. O objetivo
principal deste estudo é apresentar uma solugao eficiente e interativa para auxiliar no
processo de dimensionamento de sistemas de irrigagao por aspersao, considerando as
variaveis relevantes envolvidas.

3.1 Objetivos Gerais

A implementacao final do software deve englobar todas as funcionalidades neces-
sarias para efetuar as etapas do dimensionamento de irrigacao por aspersao, observando
simultaneamente as variaveis envolvidas, objetivando tornar o sistema de dimensionamento
bastante interativo com o usudrio, resultando no aumento de sua eficiéncia.

3.2 Objetivos Especificos

Para alcangar os objetivos gerais, foram definidos todos os objetivos especificos
abaixo:

e Definir as especificagoes técnicas e funcionais do software para dimensionamento de
irrigagao por aspersao;

e Selecionar as ferramentas adequadas para o desenvolvimento do software, incluindo a
linguagem de programacao Dart, o Framework Flutter e o banco de dados MongoDB;

e Desenvolver um esquema de banco de dados para armazenar os dados de dimensio-
namento de sistemas de irrigagao por aspersao;

e Criar uma interface de usuario intuitiva e facil de usar para o dimensionamento de
sistemas de irrigacao por aspersao;

e Permitir que o usuario selecione diferentes tipos de culturas e tipos de solo para
dimensionar o sistema de irrigacao por aspersao;

e Permitir que o usuario gerencie diferentes configuragoes de sistemas de irrigacao por
aspersao, como o tamanho da area irrigada e as caracteristicas do solo;

e Possibilitar salvar as informagoes registradas pelo usudrio em diferentes formatos,
para o reuso de informagoes ja fornecidas;

e Integrar o software com o banco de dados MongoDB para armazenar e recuperar os
dados de dimensionamento;

e Implementar a funcionalidade de multiplataforma para o software, permitindo que
ele seja usado tanto em dispositivos moveis quanto em computadores desktop;

e Propor melhorias para o software a partir da avaliacao dos resultados obtidos.



4 REVISAO DE LITERATURA

De acordo com Biscaro (2009), a definigao de certos parametros envolvidos num
projeto permite estipular a condicao adequada de manejo e controle da irrigacao, ga-
rantindo assim o sucesso da operacao. Nesses parametros estao envolvidos itens como
o tipo de cultura, as caracteristicas do solo, seu estado e disponibilidade de agua, as
caracteristicas do clima, as caracteristicas técnicas do aspersor, etc. De posse dessas infor-
magcoes e processando-as da maneira adequada podem-se determinar fatores importantes
que sao a quantidade de adgua a aplicar, o tempo gasto na irrigacao, o intervalo entre
irrigagoes consecutivas, o tempo de funcionamento do sistema, o niimero de secoes irrigadas
consecutivamente, o numero de se¢oes irrigadas por intervalo de tempo, a vazao necessaria
ao sistema, entre outros.

O dimensionamento de sistemas de irrigacao por aspersao é uma pratica crucial
para otimizar a utilizacao de dgua, energia e recursos financeiros na agricultura. Segundo
Allen et al. (1998), o dimensionamento adequado é essencial para garantir a eficiéncia na
distribui¢ao da agua, considerando fatores como a topografia, o tipo de solo e a demanda
das culturas. Esses fatores sao fundamentais para a determinacao dos parametros de
operacao de sistemas de irrigagao, como a pressao e a vazao dos aspersores.

Além disso, o uso de tecnologias emergentes tem ganhado destaque no desenvol-
vimento de solucoes para o setor agricola. O uso de frameworks multiplataforma como
Flutter tem mostrado ser uma alternativa eficiente para o desenvolvimento de aplicativos
moveis que exigem alto desempenho e integracao com diferentes dispositivos (FLUTTER.,
2020). Essa abordagem facilita a criagdo de softwares que oferecem interfaces dinamicas e
responsivas, essenciais para uma experiéncia de usudrio otimizada.

No contexto de bancos de dados, o MongoDB, uma solucao NoSQL, tem sido
amplamente adotado devido a sua flexibilidade na manipulacao de grandes volumes de
dados nao estruturados, como os provenientes de medi¢oes ambientais e de sistemas de
irrigagao inteligentes (CHODOROW, 2013).



5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sao apresentados os calculos e formulas utilizados para determinar
as variaveis dimensionamento agronomico e hidraulico, como também sao especificadas
todas as tecnologias usadas para desenvolver o aplicativo. A metodologia de dimensiona-
mento foi amplamente baseada no livro Projetos de Irrigacao por Aspersao: com énfase
em &reas pequenas e irregulares, de Barros A. C. (2022).

5.1 Dados do Solo e da Cultura

Esta secao descreve os calculos e férmulas utilizados para determinar as variaveis
iniciais de um dimensionamento.

5.1.1 Disponibilidade Total de dgua no Solo (DTA)

A diferenca entre a umidade do solo na capacidade de retencao e a umidade no
ponto de murcha permanente reflete a quantidade total de dgua disponivel no solo, conhe-
cida como Disponibilidade Total de Agua. Em outras palavras, representa a quantidade
de milimetros de dgua disponivel por centimetro de solo. A férmula para calcular a DTA
pode ser observada a seguir:

DTA = (CC_—PM) % da

10
Onde:

DTA representa a disponibilidade total da dgua no solo, em mm cm™!;
CC é a capacidade de campo, em % massa seca;

PM é o ponto de murcha, em % massa seca;

da ¢ a densidade aparente do solo, em kg dm™3.

5.1.2 Capacidade Total da d4gua no Solo (CTA)

Para mensurar o dimensionamento adequado do reservatério ou a profundidade
do mesmo, é necessario levar em consideracao a extensao efetiva do sistema radicular da
cultura a ser irrigada. Dessa forma, podemos calcular a capacidade total de dgua (CTA)
no solo da seguinte maneira:

CTA=DTAx z (2)
Onde:

e CTA representa a capacidade total da dgua no solo, em mm;

e DTA ¢ a disponibilidade total da 4gua no solo, em mm cm™;

e 7 ¢é a profundidade efetivado sistema radicular, em cm.
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5.1.3 Sistema Radicular

Ao dimensionar um sistema de irrigacao por aspersao, é essencial considerar
o sistema radicular da cultura a ser irrigada. O sistema radicular é responséavel pela
absorcao de dgua e nutrientes do solo, influenciando a eficiéncia da irrigacao. Conhecer
a profundidade efetiva do sistema radicular ajuda a determinar a quantidade de agua
necessaria para atender as demandas da cultura. Isso garante uma utilizagao eficiente da
agua e um melhor desenvolvimento das plantas.

Diante disso, alguns valores de profundidade efetiva do sistema radicular estao
apresentados na Tabela 1.1.

Tabela 1 — Profundidade efetiva do sistema radicular de algumas culturas

Culturas Hortalicas | Profundidade (cm) | Culturas Cereais | Profundidade (cm)
Alface 15 - 30 Amendoim 15 - 30
Batata 25 - 60 Cereais menores 50 - 100
Cebola 25 - 60 Feijao 15 - 30
Ervilha 50 - 70 Milho 30 - 60
Melao 20 - 40 Trigo 20 - 40
Milho doce 30 - 50

Quiabo 30 - 60

Pepino 35 - 50

Tomate 25-70

Frutas Profundidade (cm) | Plantas Industriais | Profundidade (cm)
Abacaxi 30 - 60 Algodao 50 - 110
Banana 30 - 50 Cana de acucar 50 - 120
Manga 50 - 120 Soja 40 - 70
Citros 60 - 150 Tabaco 30 - 60
Videira 50 - 100

Forrageiras Profundidade (cm)

Alfafa 40 - 70

Sorgo 50 - 100

Durante o manejo da irrigagao, ¢ necessario evitar que a umidade do solo atinja o
valor caracteristico do Ponto de Murcha, pois nesse estagio a planta nao absorvera mais
agua e entrarda em déficit hidrico permanente, limitando sua produgao. Para alcancar esse
objetivo, utilizamos um fator f para limitar o tamanho do reservatério, considerando-o
como a capacidade real de dgua disponivel para a planta (CRA).

CRA=CTAX f (3)
Onde:

e CRA representa a capacidade real da agua no solo, em mm;
e f é o fator de disponibilidade de agua no solo.
Normalmente, o valor do fator f é de 0,5, porém, para determinadas culturas, esse
valor pode variar, conforme mencionado anteriormente.
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Tabela 2 — Valores do fator de disponibilidade da agua no solo

Cultura e Profundidade do Sistema Radicular Fator f
Frutas e vegetais de precos elevados, com raizes rasas 0,25 - 0,40
Frutas e culturas com sistema radicular de profundidade média | 0,4 - 0,50
Forrageiras, graos e culturas com sistema radicular profundo 0,50

A quantidade real de irrigagdo necessaria (IRN) é calculada subtraindo-se a
precipitacao efetiva da capacidade real de dgua disponivel (CRA). No entanto, em regies
mais secas, é comum que o valor de CRA seja igual ao valor de IRN. Por essa razao, o
projeto de irrigacao deve ser dimensionado de forma a permitir a aplicagao de uma lamina
de agua igual a CRA ou IRN, levando em consideracao a eficiéncia do sistema, resultando
no valor total de irrigacao necessario (ITN). Veja a seguir.

IRN < CRA (4)
Onde:
e IRN representa a irrigacao real necessaria, em mm,;
e CRA é a capacidade real da dgua no solo, em mm.

Em seguida, a lamina é corrigida levando em consideracao a eficiéncia desejada
do sistema de irrigacao por aspersao, com valores geralmente variando entre 80% e 90%.

IRN

a

ITN = (5)

Onde:

e ITN ¢ a irrigacao total necessaria, em mm,;
e IRN ¢ a irrigacao real necessaria, em mm;
e [, é a eficiéncia de irrigacao, em decimal.
Foi constatado que os valores de textura do solo estao diretamente relacionados
com a capacidade de retengao de agua no solo. Portanto, é possivel utilizar a tabela a
seguir para esse fim:

Tabela 3 — Textura e disponibilidade de d4gua no solo

Textura/Classe | Disponibilidade total de 4gua (DTA) em mm dgua/cm de solo
Grossa/arenoso 0,4a0,8
Média/médio 0,8a1,6
Fina/argiloso 1,2a24

5.1.4 Velocidade de infiltracao Basica (VIB)

A velocidade de infiltragao bésica (VIB) é um fator fisico do solo que desempenha
um papel crucial no dimensionamento de projetos de irrigacao por aspersao. A VIB
representa a taxa maxima na qual uma determinada quantidade de dgua infiltra no solo.
Quando ocorrem chuvas intensas ou a irrigagao é aplicada em uma taxa maior do que
a capacidade de infiltracao do solo, ocorre o escoamento superficial de agua, também
conhecido como enxurrada. Para evitar o escoamento superficial em sistemas de irrigacao,
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é necessario realizar testes de infiltracao de agua no solo para calcular a VIB e selecionar
um aspersor que aplique dgua a uma taxa menor que essa velocidade (Ia < VIB).

Uma das metodologias utilizadas para determinar a VIB ¢é por meio de ensaios
com anéis infiltrometros. Esses ensaios consistem na aplicacao continua de agua até que
a quantidade infiltrada se torne constante ao longo do tempo. Caso nao se disponha
de equipamento especifico, é possivel utilizar estimativas de intensidade méaxima de
precipita¢do de um aspersor com base no tipo de solo (conforme mostrado na Tabela 4).

Dessa forma, a determinacao da VIB e o uso adequado da taxa de aplicacao de
agua sao essenciais para evitar o escoamento superficial indesejado e garantir a eficiéncia
do sistema de irrigagao por aspersao.

Tabela 4 — Mdxima intensidade de aplicagao (mm h~') sugerida em fungio do tipo de solo
e declividade. (Keller e Bliesner, 1990)

Textura Declividade

0-5% | 5-8% | 8-12% | 12 - 16%
Arenosa 19a25|13a20 | 10a 15 8a 10
Siltosa 8al3d | 6al0 4a8 2,5 ab
Muito argilosa 4 2,5 2 1,5

Portanto, é necessario selecionar um aspersor que tenha um indice de precipitagao
menor do que essa taxa de infiltracao basica.

5.1.5 Demanda hidrica pela Cultura e pela Atmosfera — Evapotranspiragao

A &dgua extraida do solo pelas raizes da planta percorre o xilema e chega até
as folhas. Na parte aérea, essa agua é liberada para a atmosfera através dos estomatos,
processo conhecido como transpiragao. Além disso, uma parte da agua presente no solo
também é transferida diretamente para a atmosfera por meio de processos evaporativos.
Portanto, a evapotranspiracao é a soma dos processos de transpiracao e evaporacao, sendo
um dos principais mecanismos de remoc¢ao de dgua do solo nos ecossistemas.

A evapotranspiragao (ET) pode ser estimada de varias formas, mas, para fins de
projetos de irrigacao, considera-se apenas a evapotranspira¢ao potencial da cultura (ETP.,).
A ETP, calcula o consumo maximo de agua por uma cultura em um determinado mes
mais quente do ano, levando em consideracao o seu coeficiente de cultivo (K.) mais elevado.
Isso é importante para dimensionar a quantidade adequada de agua a ser fornecida por
meio da irrigacao.

ETP, = K, x ET, (6)
Onde:

e ETP, representa evapotranspiracao potencial da cultura, em mm dia™?;
e K. é o coeficiente de cultura, sendo adimensional;
e ET, é a evapotranspiracao de referéncia, em mm dia.

O consumo hidrico do sistema ¢é expresso em milimetros (mm), assim como a
precipitacao. Uma lamina de irrigacao de 5 mm equivale a 5 litros por metro quadrado
(m?). Para dimensionar a quantidade de dgua necessdria, considera-se o maior valor de
evapotranspiracao de referéncia (ET,) no momento de maior consumo hidrico da cultura,
representado pelo coeficiente de cultivo (K.) mais elevado. O modelo de Penman-Monteith
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(P-M) é amplamente utilizado para estimar a evapotranspiragdo de referéncia, sendo
recomendado pela FAO. Os valores de ET, e K. podem ser obtidos em sites de dados
climatolégicos e artigos cientificos, respectivamente. O dimensionamento do sistema de
irrigacao é essencial para garantir o suprimento adequado de agua, considerando a escala
de tempo e as condigoes climaticas especificas.

5.2 Dados Hidrolégicos

Os fundamentos de hidraulica e hidrologia sao cruciais para dimensionar sistemas
de irrigacao, determinando tanto a disponibilidade de dgua quanto os diametros das
tubulagoes.

5.2.1 Vazao

Cada sistema de irrigacao utiliza um volume de agua ao longo do tempo, exigindo
uma vazao adequada para cobrir toda a area a ser irrigada. Se a vazao nao for suficiente, é
necessario calcular o volume didrio disponivel e estabelecer uma estratégia apropriada. A
necessidade de vazao de um projeto é calculada por meio da seguinte equacao especifica:

~_ 10x Ax ET,

@a = E, x Tid (7)

Onde:

Q. ¢ a vazao aproximada, em m? h™1;
A é a area, em ha;
ET, é a evapotranspiracao da cultura, em mm dia™!;
E, é a eficiéncia de irrigacao, em decimal;
Tid é o tempo de irrigacao diario, em h.
A escassez hidrica é um fator determinante na escolha e dimensionamento de
sistemas de irrigagao. A avaliacao prévia da vazao disponivel na area é fundamental para
garantir a eficiéncia e sustentabilidade do sistema.

A vazao (Q) pode ser calculada considerando a drea transversal de passagem (A)
e a velocidade (v) do escoamento do liquido. Como as tubulagoes sao circulares e estao
completamente cheias de dgua, sendo um conduto for¢ado, a vazao pode ser determinada
com base no diametro da tubulagao e na velocidade do fluxo dentro do tubo. Desse modo,
obtemos as seguintes equacoes:

Q- ®)
4 xQ
T X D? )
o /4AxQ
D=y (10)

5.2.2 Pressao

O processo de transporte de agua em sistemas de irrigagao por aspersao ocorre de
maneira pressurizada, ou seja, a agua flui através da tubulagao com uma pressao interna
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maior do que a pressao atmosférica. Para garantir esse fluxo, é necessaria uma fonte
de energia que impulsione o liquido, permitindo que o aspersor funcione com a pressao
adequada. Durante esse processo de condugao na tubulagao, ocorrem perdas de pressao,
conhecidas na hidraulica como perdas de carga, representadas pelo simbolo hf. Estas sao
classificadas em duas categorias:

e Perda de carga ao longo da tubulacao, chamada simplesmente de perda de carga

(hf);

e Perda de carga localizada (hfy,.).

A perda de carga ao longo da tubulagao (hf) é causada pela resisténcia ao fluxo
do liquido no interior das tubulagbes, enquanto a perda de carga localizada (hfy,.) resulta
da energia dissipada em componentes especificos do sistema de irrigacao, como curvas ou
vélvulas. A soma dessas perdas é denominada perda de carga total (Hf), sendo definida
como:

Hf = hf+ hfloc (11)
Onde:

e Hf é aperda de carga total, em mca;
e hf é a perda de carga ao longo da tubulagao, em mca;
e hf,,. ¢ aperda de carga localizada, em mca;

5.2.3 Perda de Carga (hf)

Existem diversas formulas para o calculo da perda de carga, sendo a equacao
de Darcy-Weisbach uma das mais destacadas, devido ao uso de varios coeficientes que
aumentam a precisao dos resultados. Por isso, ela se tornou o principal método utilizado
para calcular a perda de carga no software formulado neste artigo. Essa equacao ¢ definida
por:

L Vv

hfparey—weisbach = f X D X % (12)

Onde:

I fDarcy—weisbach € & perda de carga calculada por Darcy-Weisbach, em mca;
L é o comprimento total da tubulagao, em m;

D é o diametro interno da tubulacao, em m;

V ¢ a velocidade de escoamento do fluido na tubulacao, em m s™;
g é a aceleragao gravitacional, em m/?; (no software foi adotado como 9,8 m s72).
f é o coeficiente de atrito.

O valor do fator de atrito (f) é determinado com base no Niumero de Reynolds (Re)
e na rugosidade do tubo. Para esse calculo, é utilizada a equacao de Blausius, conforme
apresentado a seguir:

0,32

- p0,25
Re’

f (13)

Onde:

e f é o coeficiente de atrito;
e R, é o numero de Reynolds.
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O numero de Reynolds, grandeza adimensional usada para caracterizar o tipo de
escoamento de um fluido, é calculado com base na relagao entre forcas inerciais e viscosas
no fluido, sendo dado pela seguinte equacao:

_V><D

v

R, (14)

Onde:
e V ¢ a velocidade de escoamento do fluido na tubulacao, em m s™;
e D ¢é o diametro interno da tubulacao, em m;

e v ¢ a viscosidade cinemdtica do liquido, em m? s™!. (no software foi adotado
como 1,003 x 107%m?s™1).

5.2.4 Perda de Carga Localizada (hf},.)

Para a obtencgao da perda de carga localizada, foi utilizada a seguinte equagao:

v
hfioe = K X — 1
fi ng (5)

Onde:
e V ¢é a velocidade de escoamento do fluido na tubulacao, em m s™!;
e K ¢é a constante que varia com o tipo e diametro da peca.

5.3 Aspersor

O aspersor é o componente central em um sistema de irrigacao e desempenha um
papel fundamental no dimensionamento adequado do sistema. Diversos fatores devem ser
considerados na escolha do aspersor, incluindo o espagamento, a sobreposicao, o indice de
precipitacao e a relagao entre vazao e pressao de operagao.

5.3.1 Espacamento

O espacamento entre aspersores ¢ definido pela distancia entre eles, tanto la-
teralmente quanto entre as linhas de irrigagao. Normalmente, esses espagamentos sao
definidos em multiplos de 4 ou 6, uma vez que as barras de tubulagao sao comercializadas
nesses comprimentos. A escolha do espacamento ideal esta associada a experiéncia pratica
em projetos. Em dreas onde o tempo para irrigacao ¢ limitado e a extensao da area é
grande, costuma-se optar por aspersores de maior vazao e raio de alcance, o que requer
um espagamento maior. J& em areas menores, com mais tempo disponivel para irrigacao,
¢é possivel utilizar espacamentos menores.

O perfil de distribuigao de dgua de um aspersor refere-se a quantidade de agua
precipitada em func¢ao da distancia. A medida que o jato de dgua se afasta do aspersor, a
quantidade de dgua (em milimetros) que chega ao solo diminui.

Devido a essa reducao na quantidade de agua ao longo do alcance do jato, é
necessario compensar essa area para garantir uma distribuicao uniforme. Surge, entao, o
conceito de sobreposicao, que é a porcentagem do diametro molhado que é coberta pelo
diametro irrigado de outro aspersor, considerando o espagamento entre eles.

A seguir, é apresentada a equacao para calcular a sobreposicao:
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Eosp — 2 X (Eusp — 22)
Ezzsp

Sob = % 100 (16)

Onde:

e Sob é a sobreposicao dos perfis de irrigacao dos aspersores, em %;

o I, ¢ 0 espacamento entre aspersores, em m;

e D, é o diametro irrigado pelos aspersores para uma pressao escolhida, em m.

Como mencionado anteriormente, a sobreposicao depende do espacamento entre os

aspersores e do diametro irrigado por cada um. Para uma operacao eficiente, a sobreposicao
deve ser de, no minimo, 65%. Caso esse valor nao seja alcangado, é necessario ajustar o
espagamento entre os aspersores ou o diametro irrigado, o que pode ser feito alterando a
pressao de servico ou trocando o bocal do aspersor.

5.3.2 Indice de Precipitacao (I,)

O indice ou taxa de precipitacao refere-se a quantidade de agua que atinge a
superficie em um determinado periodo. E importante que esse valor seja sempre menor ou
igual a velocidade de infiltracao de agua no solo. Sua obtengao ¢é definida por:

g x 1000

== 17
p Easp % EL ( )

Onde:

I, é o indice de precipitagao do aspersor, em mm h™*;
q é a vazao do bocal do aspersor, em m?®s~!;
E,sy ¢ 0 espacamento entre aspersores, em m;

E;, é o espagcamento entre linhas, em m.

O indice g serd definido a partir da escolha do aspersor, o qual estara previamente

cadastrado no banco de dados do sistema.

5.3.3 Demais fatores presentes na escolha do aspersor

Além da vazao do aspersor (q), outros termos antecipadamente registrados, também
serao designados ao escolher determinado modelo de aspersor. Estes sao:

e A Pressao de Trabalho (Ha), sendo responsavel pelo alcance do jato de dgua, a
uniformidade de distribuigao e a eficiéncia na irrigagao;

e E o Diametro Molhado (Di), que estabelece a medida do diametro da drea irrigada
pelo equipamento. E a extensdo méxima alcancada pela dgua em todas as diregoes,
formando um circulo. Esse parametro é fundamental para planejar a cobertura
adequada da area a ser irrigada, evitando tanto falhas quanto sobreposicao excessiva
entre aspersores.

5.4 Dimensionamento Agronomico

O dimensionamento agrondémico se utiliza de diversas férmulas para calcular a
quantidade de agua disponivel no solo, considerando a profundidade do sistema radicular,
o consumo didrio maximo da cultura e fatores operacionais, como o tempo maximo de
irrigacao por dia. Apos os calculos, é possivel determinar os parametros necessarios para a



Capitulo 5. MATERIAIS E METODOS 13

selecao do aspersor, definir o tempo ideal de irrigacao e identificar o nimero maximo de
blocos que a area pode comportar.

Diversos dos dados listados abaixo ja foram mencionados nas segoOes anterio-
res, desse modo sera dado énfase aos parametros finais presentes no dimensionamento
agronomico.

5.4.1 Turno de Rega (T,)

O turno de rega (T,) é o intervalo de tempo, em dias, entre uma irrigacao e outra
em uma determinada drea. Sua férmula é dada por:

_IRN
" ETP.

(18)
Onde:

e 7. é o turno de rega, em dias;
e /RN ¢ a irrigacao real necessaria, em mm;
e ETP, é a evapotranspiracao da cultura, em mm dia".
O valor calculado de sua equacao indica o T, maximo possivel, mas pode-se optar
por utilizar esse valor maximo ou qualquer outro menor. Caso o T, adotado seja inferior
a0 maximo, é necessario ajustar a lamina de irrigacao aplicada, realizando a correcao dos
valores de IRN e ITN.

5.4.2 Tempo de Irrigagao Necessario (7;,)

O tempo de irriga¢ao necessério (7;,) corresponde ao periodo, em horas, que o
aspersor selecionado precisa para aplicar a lamina de dgua requerida. Sendo obtido pela
equacao:

_ITN
T

p

Tin

(19)
Onde:

e T}, é o tempo de irrigagao necessario, em h;
e /TN ¢ airrigacao total necessaria, em mm;
e [, é o indice de precipitagao do aspersor, em mm h™'.

5.4.3 Numero de Blocos Irrigados por Dia (NVyiaq)

Os blocos de irrigagao sao subunidades dentro do sistema, onde todos os aspersores

de um determinado bloco operam simultaneamente. Este parametro é formulado por:
Tid
Tin

Nbiad = (20)

Onde:
® Nyiwq ¢ 0 nimero de blocos irrigados por dia;

e Tid é o tempo de irrigacao diario, em h;
e T, é o tempo de irrigagao necessério, em h;
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5.4.4 Numero de Aspersores em Operagao Conjunta (V,,.)

Refere-se a quantidade de aspersores que estarao em operacao simultanea dentro
de um bloco de irrigagao. Sendo calculado por:

Ny
Naoc B 21
T;Ln X Nbiad ( )

Onde:

Ngaoe € 0 nimero de aspersores em operacao conjunta;

N, é o nimero total de aspersores; (este parametro deverd ser informado pelo
USuArio).

T;, é o tempo de irrigacao necessario, em h;

Npiaa € 0 niimero de blocos irrigados por dia.

5.5 Dimensionamento Hidraulico

No dimensionamento hidraulico, sao determinados os diametros das tubulacoes
para todas as linhas e realizados os célculos das perdas de carga, com o objetivo de estimar
a pressao total necessaria para o correto dimensionamento do sistema de bombeamento.

5.5.1 Dimensionamento das Linhas Laterais

Em areas homogéneas, onde todas as linhas possuem a mesma quantidade de
aspersores, deve-se dimensionar a linha mais critica. Em projetos com distribuicao desigual,
além da linha critica, também é necessario dimensionar as linhas com a maior quantidade
de aspersores. Embora esse processo possa parecer complexo, o uso de planilhas eletronicas
torna o procedimento agil e preciso. O critério de projeto para a linha lateral é determinado
por:

A-[_-ImazLL = (PS X 0a2) + AZlate?"(zl (22)
Onde:

e AH,,...1. é avariacao de pressao maxima permissivel na lateral, em m;
e Ps é a pressao de servigo do aspersor, em m;
o AZerar € 0 desnivel geométrico da linha lateral, em m.
Se for um aclive, 0 AZj4serqr sera diminuido, caso seja um declive, ele devera ser
somado.
O trecho da lateral é considerado como a distancia entre um aspersor e o inicio do
proximo. Esses trechos sao definidos como o segmento que vai de um aspersor até o ponto
inicial do seguinte. Abaixo estd apresentada a formula que calcula a vazao do trecho.

Qtrecho = Na X q (23)
Onde:

3.1

® Qirecho € a vazao da linha lateral, em m°s™;
e N, é o numero de aspersores ligados ao trecho;

e ¢ é a vazao do aspersor, em m3s .
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Seguindo nesse mesmo raciocinio, outro termo que deve ser abordado é a velocidade
do liquido no tubo, sendo dado por:

o 4 x Qtrecho

v 7r><Di2

(24)
Onde:
e V ¢é a velocidade do liquido no trecho, em m s=*;
® Qirecho ¢ a vazao da linha lateral, em m3s™!;
e [, é o diametro interno da tubulagao, em m.

A pressao de entrada no inicio da linha lateral (PELL ou H;,) garante o funcio-
namento eficiente dos aspersores e a uniformidade na irrigacao. Uma pressao adequada
considera as perdas de carga, sendo essencial para evitar falhas na distribuicao de agua e
garantir eficiéncia no sistema. Sua obtencao é possivel através da seguinte féormula:

PELL = PS + (0,75h fiaterar) + Aa + 0,6AZ (25)
Onde:
e PELL é a pressao no inicio da linha lateral, em mca;
® hfiuerar € @ perda de carga na linha lateral, em mca;
e PS ¢é a pressao de servigo do aspersor, em mca;
e A, ¢é aaltura da haste em relagao ao solo, em m; (sendo um dado informado pelo

usuario).
e AZ é o desnivel, em m.
Deve ser levado em consideracao que se for um aclive, o AZ devera ser positivo,
caso contrario serd um valor negativo.

5.5.2 Dimensionamento da Linha de Derivacao

O dimensionamento da linha de derivacao em um sistema de irrigacao por aspersao
envolve calcular o diametro adequado das tubulacoes que distribuem a agua para os
aspersores. Isso é crucial para garantir uma pressao uniforme e eficiente ao longo da linha,
evitando problemas como vazamentos ou baixa pressao, e assegurando uma distribuicao
equilibrada da dgua nas areas irrigadas. Um de seus principais termos a ser calculado é a
vazao dos trechos nas linhas de derivagao, sendo denotado por:

Qta = Naa X ¢ (26)
Onde:

e ()4 ¢ a vazao no trecho na linha de derivacao, em m? s71;
e N,; é o nimero de aspersores ligados ao trecho da linha de derivacao;
e ¢ ¢ a vazao do aspersor, em mca.
E crucial verificar se as tubulacoes sao capazes de suportar a pressao nos trechos.
Para isso, deve-se garantir que a pressao de entrada no trecho (PET) seja igual ou superior
a pressao nominal suportada pelo tubo escolhido (PN). A pressao de entrada pode ser
definida por:

PET‘z = PEE,1 + hftrecho + AZ (27)
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Onde:

PET; é a pressao de entrada no trecho, em mca;

PET,_; é a pressao de entrada no trecho anterior, em mca;

hfirecho € a perda de carga no trecho, em mca;

AZ é o desnivel no trecho, em m.

O valor de PET nao pode ser superior ao PN da tubulacao, o PN deve se manter
superior a todo momento.

A pressao de entrada no inicio da linha de derivacao (PELD ou H;,1p) é a pressao
disponivel para os aspersores ao longo da tubulagao secundaria do sistema de irrigacao.
Este valor deve ser adequado para garantir que a agua seja distribuida uniformemente e
com eficiéncia para todos os aspersores conectados. Uma pressao insuficiente pode levar a
uma irrigacao desigual, enquanto uma pressao excessiva pode causar desperdicio de agua e
danos aos aspersores. Ela é dada por:

PELD = PETmenor + hfcavalete + Z hfLD + Z 075AZ (28)
Onde:
e PELD é a pressao no inicio da linha de derivacao, em mca;
o PET, cnor € 0 menor valor de pressao de entrada no trecho da derivacao, em mca;
® D feavatete € a pressao do cavalete, em mca; (esse dado serd informado pelo usudrio).
e > hfrp é o somatério das perdas de carga da derivagao, em mca;
e > AZ é o somatdério dos desniveis da derivagao, em m.

5.5.3 Dimensionamento da Linha Principal e Linha de Sucgao

O dimensionamento da linha principal e da linha de succao é essencial para o
desempenho eficiente de um sistema de irrigagdao por aspersao.

e Linha Principal: A linha principal é responsédvel por transportar a agua do ponto de
abastecimento até as linhas de derivagao. Seu dimensionamento deve considerar o
fluxo de agua necessario e as perdas de carga ao longo da tubulacao para garantir
que a pressao adequada chegue as linhas de derivacao;

e Linha de Sucgao: A linha de sucgao conduz a agua do reservatério ou fonte até a
bomba. O dimensionamento deve assegurar que o fluxo de dgua para a bomba seja
suficiente e que as perdas de carga sejam minimizadas para otimizar a eficiéncia da
bomba e evitar cavitagao.

O dimensionamento das linhas é realizado da mesma forma que para a linha de
derivacao, com a excecao de que, para a linha de succao, deve-se adotar uma velocidade

méxima de 1 m s~ 1.

5.5.4 Dimensionamento do Conjunto Motobomba

O conjunto moto-bomba serd dimensionado com base na energia requerida para o
funcionamento adequado do aspersor, além da energia necessaria para superar os desniveis
e compensar as perdas de carga.

A Pressao de Entrada no Moto-Bomba (PEMB) é a pressao da dgua na entrada
da bomba, sendo crucial para garantir que a bomba funcione corretamente. O ajuste
inadequado pode causar problemas de desempenho, enquanto a pressao adequada assegura
eficiéncia e uma irrigacao uniforme. Para sua obtencao é usada a seguinte férmula:
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PEMB = PETyrp + hfurp (29)
Onde:

e PEMB é a pressao de entrada na moto-bomba, em mca;
e PETyrp é a pressao de entrada no ultimo trecho da principal, em mca;
e hfyrp é a perda de carga do ultimo trecho da principal, em mca.

A altura manométrica (Hman) é a medida da pressdo total necessaria para
transportar agua do ponto de captagao até os aspersores, incluindo a elevagao e as perdas
de carga, por consequéncia ¢ fundamental para dimensionar a bomba e garantir que
a pressao adequada seja mantida ao longo do sistema de irrigacao, assegurando uma
distribuicao eficiente e uniforme da agua.

Hmcm = PEMDB + hfsuc + hfsaida + HgS + hffiltros + hfloc (30)
Onde:

H,,.n € a altura manométrica total, em mca;

PEMB é a pressao de entrada na moto-bomba, em mca;
hfse € a perda de carga na linha de succao, em mca;
hfsaida € a perda de carga na saida da bomba, em mca;
Hgs é o desnivel geométrico da sucgao, em m;

hffitros € @ perda de carga nos filtros, em mca;

hfioe é a perda de carga localizada, sendo 5% da H,,qp.

5.6 Casos de Uso

Os casos de uso do software, mostrado na figura 1, foram modelados para con-
templar as interagoes tanto do Usuario quanto do Administrador, com funcionalidades
especificas para cada perfil.

O Administrador possui privilégios CRUD (Criar, visualizar, atualizar e excluir)
para gerenciar as configuracoes do sistema, sendo eles o CRUD de Cultura, CRUD de
Aspersor e CRUD de Tubulacao. Essas funcionalidades permitem ao administrador criar,
ler, atualizar e excluir informacoes essenciais para o correto dimensionamento do sistema de
irrigacao. Isso garante a manutencao e atualizacao continua dos dados técnicos utilizados
pelo software.

Por outro lado, o Usuario tem acesso a funcionalidades voltadas ao uso pratico
do software. O processo de Fazer Login, que é central para o acesso ao sistema, estende
funcionalidades como Registrar Conta e Recuperar Senha, permitindo flexibilidade para
novos usudrios e recuperagao de credenciais. Apds o login, o usuario pode Gerenciar
Dimensionamentos, funcionalidade que agrupa a capacidade de Excluir, Adicionar e Editar
Dimensionamentos, sendo as duas ultimas dessas agoes estendendo a possibilidade de
Salvar Dados para garantir a persisténcia das informagoes.

Esse modelo de casos de uso permite uma clara distingao entre as agoes administra-
tivas e operacionais, garantindo uma interface simples para o usudrio final e funcionalidades
mais detalhadas e técnicas para o administrador do sistema.
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Figura 1 — Casos de Uso do software Dia.

5.7 Prototipacao

Com o objetivo de desenvolver uma interface intuitiva e amigavel, foi realizada a
prototipagao das principais telas do software utilizando a ferramenta gratuita Balsamiq. O
processo de prototipagao permitiu testar e validar a usabilidade das funcionalidades antes
de sua implementagao, garantindo que o design atendesse as necessidades dos usuarios finais.
Nesta secao, serao apresentadas as telas prototipadas, destacando suas funcionalidades e o
fluxo de navegacao dentro do sistema.

5.7.1 Tela de Login

A tela de login sera o ponto de entrada para o usudario no software Dia, sendo
fundamental para garantir a seguranca e controle de acesso. Para realizar a autenticagao,
o usuario deverd fornecer seu endereco de e-mail e senha previamente cadastrados. A
interface foi projetada de maneira simples e direta, para facilitar o processo de login,
minimizando o numero de interacoes necessarias.

Além do formulario de login, a tela oferece um link para redirecionamento a pagina
de cadastro, caso o usuario ainda nao tenha uma conta. Apds a autenticacao bem-sucedida,
o usuario sera encaminhado automaticamente para a tela principal do sistema, a Home.
A disposicao dos elementos na tela foi pensada para ser intuitiva, com destaque para os
campos de login e agdes primédrias (entrar e cadastro), a fim de maximizar a eficiéncia da
navegacao.

As figuras abaixo apresentam a versao web e mobile da tela de login, projeta-
das para serem responsivas e manterem uma experiéncia consistente entre dispositivos
diferentes.
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Figura 2 — Login - Versao Web.
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Figura 3 — Login - Versao Mobile.

A tela de cadastro permite que novos usudrios criem uma conta no software Dia,
fornecendo informagoes essenciais como nome, e-mail e senha. O design da interface foi
projetado para ser simples e eficiente, orientando o usuario passo a passo no preenchimento
dos dados. Apds o cadastro, o usudrio sera redirecionado automaticamente para a tela de
login, onde podera acessar o sistema utilizando as credenciais recém-criadas. Abaixo, estao

dispostas as telas responsaveis pela efetuagao do cadastro.
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Figura 4 — Cadastro - Versao Web.
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Figura 5 — Cadastro - Versao Mobile.

5.7.3 Tela Inicial (Home)

A tela de Home é a pagina inicial do software Dia, onde o usuario tem acesso as
principais funcionalidades e informagoes do sistema. O layout foi projetado para ser claro e
organizado, permitindo uma navegacao intuitiva entre as diferentes secoes e funcionalidades
disponiveis. Seguem as telas prototipadas com o proposito apresentado:
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Figura 7 — Home - Versao Mobile.

5.7.4 Tela de Dados Iniciais

A tela de Dados Iniciais permite ao usudrio fornecer as informacoes basicas
necessarias para configurar um novo projeto no software Dia. Nessa etapa, o usudrio
devera inserir dados como nome do projeto, proprietario, localizagao, area total, e tempo
de irrigagao. Além disso, sao solicitadas informagcoes detalhadas sobre o solo e a dgua,
bem como dados climéticos relevantes e especificacoes sobre a cultura a ser semeada. A
prototipagem descrita estd mostrada nas figuras abaixo:
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Figura 9 — Dados Iniciais - Versao Mobile.

5.7.5 Tela de Dimensionamento Agronomico

A tela de Dimensionamento Agrondémico permite ao usuario inserir dados es-
pecificos essenciais para o planejamento e a execucao eficiente do sistema de irrigacao.
Nesta secao, o usuario deve fornecer informacgoes detalhadas sobre a disponibilidade de
agua, escolher o tipo de aspersor mais adequado para a cultura em questao, e definir o
espagamento entre os blocos irrigados. A tela estd mostrada nas seguintes figuras:
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Figura 10 — Dimensionamento Agronomico - Versao Web.
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Figura 11 — Dimensionamento Agronomico - Versao Mobile.

5.7.6 Tela de Dimensionamento Hidraulico

A tela de Dimensionamento Hidraulico permite ao usuario fornecer informacoes
essenciais para a configuracao do sistema de irrigacao, incluindo dados sobre a linha lateral,
linha de derivacao, linha principal e linha de succao. Nessa se¢ao, o usuario também pode
realizar o dimensionamento do conjunto motobomba, assegurando que o sistema opere de
maneira eficiente e confidavel. As telas responsaveis pelo descrito estao posicionadas nas

figuras a seguir.
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Figura 12 — Dimensionamento Hidraulico - Versao Web.
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Figura 14 — Dimensionamento Hidraulico - Versao Mobile.

5.7.7 Tela de Resultados

A tela de Resultados apresenta ao usuario todos os dados obtidos a partir do
dimensionamento de irrigagao por aspersao, consolidando as informacoes de maneira clara
e acessivel. Nesta secao, o usudario pode visualizar os resultados detalhados, incluindo
calculos de vazao, pressao e eficiéncia do sistema, facilitando a anélise do desempenho da
irrigacao.
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Além disso, a tela oferece opcoes para exportar os dados em formatos PDF e
Excel, permitindo que o usuério salve e compartilhe as informagoes de forma pratica.
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Figura 15 — Resultados - Versao Web.
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Figura 16 — Resultados - Versao Mobile.

5.8 Desenvolvimento

O desenvolvimento do software Dia foi realizado utilizando uma abordagem
agil, com énfase em ciclos iterativos e incrementais para garantir a entrega continua de
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funcionalidades. A escolha das tecnologias envolveu uma combinacao de linguagens de
programacao, bibliotecas, frameworks e servigos de banco de dados em nuvem para atender
aos requisitos de desempenho, escalabilidade e flexibilidade do projeto.

5.8.1 Flutter

Para a construcao da interface do usuédrio, o front-end, foi usado o Flutter, um
framework de cédigo aberto mantido pelo Google, que utiliza Dart como linguagem de
programacao.Este framework foi escolhido por sua capacidade de criar interfaces nativas
para web e dispositivos moveis com uma tnica base de c6digo, reduzindo o tempo necessario
de desenvolvimento.

Com o Flutter, foi possivel garantir uma interface dinamica e responsiva, proporci-
onando uma experiéncia de usuario coesa tanto em navegadores de computadores, quanto
em dispositivos méveis.Além disso, ele oferece uma imensa gama de widgets personalizaveis,
o que permitiu criar layouts complexos e animacgoes suaves, fatores que foram essenciais
para atender aos requisitos visuais e de usabilidade do Dia.

5.8.2 [Express.js

Devido a auséncia de uma biblioteca nativa no Flutter para comunicacao direta
com o MongoDB; foi necessario desenvolver o back-end utilizando o framework Express.js.
Esse framework foi baseado no Node.js, facilitando a configuracao e o desenvolvimento de
uma API.

A API RESTHful foi desenvolvida utilizando a biblioteca oficial do MongoDB para
Node.js, o que permitiu realizar operagoes de leitura, escrita e atualizagao no banco de
dados. O Express.js também facilitou a autenticacao de usuérios e o tratamento de erros.

Além disso, a utilizacao de Node.js como base permitiu que o back-end do Dia
fosse altamente escalavel e nao bloqueante, utilizando um modelo assincrono para lidar
com multiplas requisi¢coes simultaneas. Essa caracteristica foi fundamental para garantir o
desempenho em ambientes com alta demanda de usuarios.

5.8.3 MongoDB

Para o gerenciamento de dados, foi utilizado o banco de dados NoSQL MongoDB.
O MongoDB foi escolhido principalmente por sua flexibilidade na modelagem de dados,
permitindo que o software Dia armazenasse informacoes de maneira dinamica, sem a
necessidade de estruturas rigidas, como em bancos de dados relacionais. Tal flexibilidade
foi crucial para acomodar as mudancas continuas nas funcionalidades e requisitos de
dados durante o desenvolvimento, uma vez que em um dimensionamento contém diversas
variaveis, apontadas nas secoes anteriores.

Além disso, o uso de indices apropriados e consultas otimizadas foi implementado
para melhorar a performance nas operagoes de busca e filtragem de dados. O MongoDB
Atlas, a versao em nuvem do banco, também foi utilizado para facilitar o gerenciamento,
backup e a seguranca dos dados de forma centralizada.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Interfaces do usuario
As telas prototipadas do software, citadas na Secao 4.7, foram desenvolvidas

utilizando diferentes widgets do framework Flutter. Nesta secao, serao apresentadas todas
as telas construidas para o software Dia.

6.1.1 Interface de Login

~

©

E-mail

B Senha [0}

Esqueci minha senha

Entrar

Entrar com Google

Criar conta

Figura 17 — Login - Versao Web.
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Figura 18 — Login - Versao Mobile.

6.1.2 Interface de Cadastro

Faca seu registro

2 Nome
E-mail
@ Senha (0
@ Confirme a senha ®

& Voltar para o login

Figura 19 — Cadastro - Versao Web.
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Faga seu registro

2 Nome

E-mail

8 Senha ®
©

@ Confirme a senha

& Voltar para o login

Figura 20 — Cadastro - Versao Mobile.

6.1.3 Interface Inicial (Home)

Bem vindo,

Gustavo Moura Barros

Seus dimensionamentos: Pesquisar dimensionamento

Completo . Incorreto Incompleto

Gustavo Jodo Abreu Adriano
Feijao Milho Batata
Rio Verde - Goids

Brasilia - Distrito Federal Agua Boa - Mato Grosso

Criado em 25/10/2023 Criado em 12/05/2024 Criado em 24/09/2024

Novo Dimensionamento DIA Dim. Milho 2 Novo Dimensionamento

Incompleto

André

Alface
Lago Preto - Amazonas

Criado em 24/09/2024

Fazenda Boa Vista

Figura 21 — Home - Versao Web.
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Bem vindo, <

%~ Gustavo Moura Barros

Seus dimensionamentos:

[ Pesquisar dimensionamento... Q]

Novo Dimensionamento

Dimensionamento DIA (]

i1

Gustavo

Feijao
Brasilia - Distrito Federal

Criado em 25/10/2023

Dim. Milho 2 [ ]

Jodo Abreu
Milho

Agua Boa - Mato Grosso

Criado em 12/05/2024

Novo Dimensionamento [ ]

Adriano

Figura 22 — Home - Versao Mobile.

6.1.4 Interface de Dados Iniciais

Dados Bésicos

Nome do Projeto
‘ Dim. Pastagem 2
|
| Gustave Moura Barros
Estado
| Goids -
Cultura

| Pastagens Divesas -

reaTotal
[ | hectares
Tid- Tempo de Iigegdo Dispanive

[0 | horss

Voltagem

‘ 220V - ‘

Cidade

‘R\o Verde

Dim. Pastagem 2
Dados Iniclals

Tipo de Solo

‘ Grosso/arenoso

€C - Capacidade do Campo (opcional)

PM -Ponto de Murcha (cpcional)

da-Densidade do Solo (spcional)

Ko - Coeficients de Cultura
[

2-Profundidade Efetiva das Raizes

‘ 40

Eto- Evapotrarspiragéo de Referéncia

|52

Dados do Solo e Agua
Qd-Vazio Disponivel
500 | mn
VIB-Velocidade de Inftragdo Bésica
L6 |
- Fator Disponibilidade de Agua no Solo
e
DA- Disponibidade Totalde Agua

\ glom? [ 08 ] mm/em”

Dados Climaticos e da Cultura

|

‘ mm/dia

Figura 23 — Dados Iniciais - Versao Web.
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Dim. Milho 2
Dados Iniciais
Dados Basicos
Nome do Projeto Proprietario
Dim. Milho 2 || Jodo Abreu
Estado Cidade
Mato Grosso - ‘ Agua Boa -
Cultura Voltagem
Milho - | [220v -
Area Total Tempo de Irrigagao Disponivel
5 hectares 12 horas
Dados de Solo e Agua
Tipo de Solo Vazéo Disponivel
Grosso/arenoso v ‘ 1500 m¥/h
Capacidade de Campo ViB
% 20 mm/h
Ponto de Murcha f
% 0.5
Densidade do Solo DTA
Dados Climéticos e da Cultura
Coeficiente de Cultura Eto
0.9 3 mm/dia
Profundidade das Raizes
60 cm

Figura 24 — Dados Iniciais - Versao Mobile.

6.1.5 Interface de Dimensionamento Agronomico

Dim. Pastagem 2
Dimensionamento Agrondmico

Disponibilidade de Agua e Turno de Rega Selegéo do Aspersor

CTA- Capacidade Total de Agua CRA - Capacidade Real de Agua Aspersor

NY2s- .
[23 ]mm { " Agropolo - NY 25 - Amarelo X Cinza
RN - Irigagéo Total Necesséia - Eficiéncia do Sistema de Iigecio Fabricente Modelo Subunidades Irrigadas por vez
[ Agropolo NY 25 - Amarelo X Cinza

14 mm | 84 Ne Total de Aspersores na Area

TN - Irrigagao Total Necessaria ETPe - Etporencial da Cuftura q-Vazéo do Aspersor Ha- Pressio de Trabalno 61 aspersores

mh | 20
0,52 Ne de Blocos lrrigados por Dia Calculado

[ 16.67 }mm [ 728 L\\m/dla

TR1-Tumo de RegaTedrico TR-Tumo de Rega Adotado Di- Diametro Molhado 22 blocos

2
dias | 2 Ne de Blocos Irrigados por Dia Adotado

Espagamento entre Aspersores Espagamento entre Linhas 2

2 m 12 N° de Aspersores por Bloco

Lamina em fungéo do Turno de Rega

ITN - Irrigagéo Total Necesséria Tid - Tempo de Irrigacéo Dirio P - Indice de Precipitagdo Ta - Tempo de Aplicacéo 1525 aspersores

[ 1667 ‘mm { 10 J“‘“”h [ 367 mh | 473

Sobreposigo entre Aspersores Sobreposi¢o entre Linhas

Qa- Vazéc Necessdria lan - Intensidade de Aplicacéo

[852 ]mw 172 |mmm [100 J% | 100

Figura 25 — Dimensionamento Agronomico - Versao Web.
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/Z2 Dim. Milho 2

¢~ Dimensionamento Agrondmico

Disp. de Agua e Turno de Rega

/Z2 Dim. Milho 2

¢~ Dimensionamento Agrondmico

Selegédo do Aspersor

2\ Dim.Milho 2
"¢~ Dimensionamento Agrondmico

Subunidades Irrigadas por vez

CTA CRA Aspersor N Total de Aspersores na Area
[ 48 ]mm [ 24 ]mm NaanDanJain - 5035 SD Black x Brown - 200 aspersores
IRN Ea Fabricante Modelo Ne° de Blocos Irrigados por Dia Calculado
Ea— o || (o | || (s
™ ETPc q- Vazéo do Aspersor Ha- Pressfio de Trabslho Ne de Blocos Irrigados por Dia Adotado
[ 25.26 ]mm [ 27 ]mm [ 1.8 ]m’/h [ 30 ]’“Cﬂ 150 blocos
TR tedrico TR adotado Di - Diametro Molhado

N° de Aspersores por Bloco

[ 16.67 aspersores

Ari = Esp entre Aspersores Esp entre Linhas

Lamina em fung&o do Turno de Rega P P d
ITN corrigido Tid 5 m oS ""
[ 5.68 ]mm [ 12 Jmm/n IP - indice de Precipitagdo  Ta- Tempo de Aplicagdo
Qa- Vazéio Necessaria lan [ 72 }""“/“ [ 0 ]’""ﬂs
[ 11.84 ]m’/h [ 0.47 ]mm/h Sobrepos entre Aspersores  Sobrepos entre Linhas

[ 494 ]% [ 494 J%

Figura 26 — Dimensionamento Agronomico - Versao Mobile.

6.1.6 Interface de Dimensionamento Hidraulico

Dim. Pastagem 2

Dimensionamento Hidraulico

Dados do Aspersor Escolhido Pré-Selegéo

>
) - Vazio do Aspersor Aa- Altwra de nstalar a Haste Desnivl da Lateral N Totalde Aspersores
[ 0,528 ]m“h ‘ 16 ‘m ‘ 05 ‘m 61 aspersores
Ha - Presséo de Trabalho Presséo Maxima desejada L - Comprimento Total da Linha Diametro Tedrico
o [ 2 ]mca |85 % |90 [m [ 84 lmm
Espagamento entre Aspersores Distancia de Derivagao até o ltimo aspersor
[ 12 lrr 15 |m

Dimensionamento da Linha Lateral

b Mostrar Dimensionamento Lateral

Dimensionamento da Linha de Derivagdo

Mostrar Dimensionamento de Derivagéo

Dimensionamento da Linha Principal

Trecho L Qm/h) Tubulaggo Di(mm) V(m/s) f RE H Hf acumu Az PET

1 4885 792 50PN 40 81 121 0.021 58061 156 156 05 3005
2 3568 792 50PN 40 81 121 0.021 58060 114 27 0 3119
3 3974 792 50PN 80 %7 128 0.02 59800 147 417 1 365

Remorer Gttimo trecho Adicionar Trecho
Ocultar Dimensionamento Principal

Figura 27 — Dimensionamento Hidraulico - Versao Web.
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% [0 [m [ 13,94 Jmm

l 2 ‘mca | 85

Espagamento entre Aspersores Distancia de Derivagdo até o Ultimo aspersor

lwz Jrr ‘15 ‘m

Dimensionamento da Linha Lateral

Mostrar Dimensionamento Lateral

Dimensionamento da Linha de Derivagéo

Mostrar Dimensionamento de Derivagéo

Dimensionamento da Linha Principal

Mostrar Dimensionamento Principal

o
Dimensionamento da Linha de Sucgéo
Q(m/h) Tubulagdo i

1 4 792 75PN 80 755 15 38520 053 0.02

Remover Gltimo trecho Adicionar Trecho

Dimensionamento do Conjunto Motobomba
hfsc - Perda de Carga da Sucgdo As- Altura de Sucgdo PEM - Presso de Entrada na Motobomba Hman - Altura Manométrica

|27 | mea |15 | mea [ 313 lmca [4216 mea

hfSD - Perda de Carga na Saida da Bomba Hf filtros - Perda de Carga nos Filtros hfloc- Perda de Carga Lecalizada

‘ 32 ‘ mea ‘ 2 ‘ mea [ 223 ] mea

Ccultar Dimensionamento do Conjunto Motobomba

Figura 28 — Dimensionamento Hidraulico - Conjunto Motobomba - Versao Web.

£ Dim. Milho 2 " £ Dim. Milho 2 " /3 Dim. Milho 2 a

&%~ Dimensionamento Hidréulico "¢ Dimensionamento Hidraullco "7~ Dimensionamento Hidrdulico
Dados do Aspersor Escolhido Dimensionamento da Dimensionamento da

4 - Vazdio do Aspersor Aa- Aftura da Haste Linha Lateral Linha de Derivagédo

[ 18 lm*/h ‘ 1.2 ‘m Maximo

25 Trecho L N° Aspersores

* -

40 8 14.4 Adicionar Tresho

5 ]m ‘ 15 ‘ m 1
Hf cavalete PELD Menor PET

Pré-Selecio 2 1 P 144 o mea| 69.78 mca[ 69.92 ]
Desnivel da Lateral N Total de Aspersares m Adiclonar Trecho

‘ 05 m 200 aspersores PELL

Ha - Pressdo de Trabalho Pressdo Maxima desejada

[ 30 ]mca ‘ 85 %

Esp. entre Asparsores Distancia de Derivagio

L - Comp. da Linha Didgmetro Tedrico

‘ 20 m 84.79 mm

————
Figura 29 — Dimensionamento Hidréulico - Versao Mobile.




Capitulo 6. RESULTADOS E DISCUSSOES 35

Dim. Milho 2 7&  Dim. Milho 2 - % Dim. Milho 2 <

Dimensionamento Hidréullco Dimensionamento Hidraulico @~ Dimensionamento Hidrdulico

Dimensionamento da Dimensionamento da Dimensionamento do
Linha Principal Linha de Succ¢éo Conjunto Motobomba
hisc As - Altura de Sucgio
Trecho L Q(m3/h) Tubulagio Trecho L Q(m/h)  Tubulagio  Di(mm) & mea 1 mea

hfsD Hf filtros
1 200 288 50PN 40 1 5 80 25PN &0 226
4 ‘mca 2 mea
AdonarTche AdconarTroheo ,
PEMB Hman - Altura Manomeétrica

{ 152.45 ]mca 118.97 mea

567 mea

Figura 30 — Dimensionamento Hidraulico e Conjunto Motobomba - Versao Mobile.

6.1.7 Interface de Resultados

Dim. Milho 2

Dados do pr dos de solo e cultura
Localizagdo Agua Boa - Mato Grosso DTA - Disponibilidade total de 4gua no solo 08 mm/cm
Ea - Eficiéncia de irrigagdo 95 % CTA - Capacidade total de agua 48 mm
Classificagdo do solo Grosso/arenoso CRA - Capacidade de retengéo de dgua 24 mm
CC - capzcidade de campo 0 % Massa IRN - Irrigagéo real necessaria 24 mm
PM - Ponto de murcha 0 % massa ITN - Irrigagao total necessaria corrigida 5.68 mm
da - Densidade aparente 0 g/em® ETPc- Evapotranspiragao potencial da cultura 27 mm/dia
VIB - Velocidade de infiltragéo 20 mm/h TR-Turno derega - adotado 8.89 dias
Tid - Tempo de irrigagdo dirio 12 mm Qa - Vazao aproximada necessaria 11.84 mé/h
Eto - Evapotranspiracéo de referéncia 3 mmy/dia Qd - Vazéo disponivel 1500 m/h
Cultura Milho lan - Intensidade de Aplicagéo 047 mm/h
f- Fator de disponibilidade da gua no sclo 0.5

T o o |

Figura 31 — Topo da Interface de Resultados - Versao Web.
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1 200 288 50PN 40 481 44 0.01 211006.98 a.07m 41.0Mm 0 111.38

Linha de Sucgao

Trecho Tubulagdo

1 35 80 25PN 60 22.6 55.4 0.01 1248295.11 2425.06
PEMB - Presséo de entrada na motobomba 152.45 mca Vazao 11897 méh
hf sc - Perda de carga da succéo 6 mca Pressao 11897 mca
hfSD - Perda dz carga na saida da bomba 4 mca Com folga 42 m’h
As - Altura de sucgao 12 mca
hf filtros - Perda de carga nos filtros 2 mca
hfloc - Perda de carga localizada 5.67 mca
Hman - Altura total 118,97 mca

Figura 32 — Final da Interface de Resultados - Versao Web.

6.1.8 Experimentos Realizados

Para validar as funcionalidades do software, foram realizados dimensionamentos
com base em dados previamente fornecidos pelos professores do Instituto Federal Goiano -
Campus Rio Verde. Esses dados foram disponibilizados por meio de planilhas e utilizados
como referéncia para os testes. As tabelas 5 e 6 apresentam os resultados de um desses
testes, evidenciando que os dados gerados estao consistentes e alinhados com as variaveis
de entrada fornecidas.
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Tabela 5 — Varidveis Gerais do Dimensionamento
Dados Iniciais Valor Medida | Solo e Cultura | Valor | Medida
Local Rio Verde - GO DTA 0,8 | mm/cm
Ea 84 % CTA 28 mm
Solo Grosso/arenoso CRA 14 mm
cC % massa IRN 14 mm
PM % massa ITN 16,67 mm
da g/cm® ETPc 7,28 | mm/dia
VIB 16 mm/h TR 2 dias
Tid 10 h Qa 8,52 m?3/h
Eto 5,2 mm/dia Qd 500 m?3/h
Cultura Pastagens Diversas % Ian 1,72 | mm/h
f 0,5
Kc 1,4
7 40 cm
Area Total 1.5 ha
Dados do Aspersor Valor Medida Blocos Valor | Medida
Fabricante Agropolo Nt 61 asp
Modelo Amarelo x Cinza Nbiad 2 blocos
q 0,528 m3/h Naoc 15,25 asp
Ha 20 m
Di 24 m
Easp 12 m
EL 12 m
Ip 3,67 mm /h
Ta 4,73 h
Sob asp 100 %
Sob Ll 100 %
Pré-Selecao Valor Medida | Dim. Hidraulico | Valor | Medida
Aa 1,6 m PELL 21,7 mca
Pmax 85 % Hfcavalete 0 mca
Dd 15 m PELD 28 mca
Dzlat 0.5 m
L 90 m
Dt 33,94 mm
Motobomba Valor Medida
PEMB 35,13 mca
Hf sc 2,7 mca
HfSD 3,2 mca
As 1,5 mca
hf filtros 2 mca
hfloc 2,23 mca
Hman 42,16 mca
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Tabela 6 — Dados do Dimensionamento Hidraulico
Dimensionamento Lateral
L Al Q T Di \'% f RE Hf Hfac | Dz | PET
12 1 1053 |25 PN60 | 226|037 0,033 | 8338,20 0,12 | 0,12 0 21,72
0.15 | 2 | 1,06 | 25 PN 60 | 22,6 | 0,73 | 0,029 | 16448,65 | 0,01 0,13 0 21,73
Linha de Derivagao
L Al Q T Di \'% f RE Hf Hfac | Dz | PET
12 3 11,6825 PNG6O|226 | 1,09 | 0,03 |24560,32 | 0,83 | 0,83 | 0,125 | 22,79
12 6 | 3,17 | 32PN60 | 29 | 1,33 | 0,02 | 38454,64 | 0,86 1,69 | 0,125 | 23,66
12 10 | 5,28 | 50 PN 40 | 48.1 | 0,81 | 0,02 | 38844,47 | 0,19 1,89 | 0,125 | 23,96
12 157,92 | 50 PN 40 | 48.1 | 1,21 | 0,02 | 58026,92 | 0,0192 | 2,07 | 0,125 | 24,46
Linha Principal
L Q T Di \'% f RE Hf Hfac | Dz | PET
48,85 7,92 | 50 PN 40 | 48,1 | 1,21 | 0,021 58061 1,56 1,56 | 0,5 | 30,05
35,68 7,92 | 50 PN 40 | 48,1 | 1,21 | 0,021 58060 1,14 | 2,70 0 31,19
39,74 7,92 | 50 PN 80 | 48,1 | 1,28 | 0,020 59800 1,47 | 4,17 1 33,65
Linha de Sucgao
L Q T Di \'% f RE Hf
4 7,92 | 75 PN 80 | 75,5 | 1,6 | 38520 0.53 0,02
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7 CONCLUSAO

Para fazendeiros e agricultores, fazer as decisoes de plantio nunca foi uma tarefa
facil. Quando se trata de terrenos irregulares, se torna uma tarefa ainda mais dificil, ja que
o desnivelamento do ambiente dificulta a distribui¢cao uniforme da agua e o planejamento
eficiente do sistema de irrigacao. O trabalho apresentado propds e elaborou um software que
efetua um dimensionamento de irrigacao por aspersao, que funciona tanto na plataforma
web quanto mobile.

Para o desenvolvimento, utilizou-se o framework Flutter para compor o front-end,
enquanto o Express.js foi empregado para constituir uma API RESTful que permite a
comunicag¢ao do aplicativo com o banco de dados MongoDB, hospedado na nuvem.

O software abrange todas as etapas de um dimensionamento de irrigacao por
aspersao. Ele inicia com a coleta de dados basicos do terreno do projeto, como localizagao
e area, e inclui informacgoes agronomicas, hidraulicas e climaticas. Além disso, auxilia na
escolha da motobomba mais adequada e, ao final, permite a exportagao de todos os dados
gerados durante o processo. Logo, verifica-se que os objetivos gerais e especificos deste
trabalho foram plenamente atingidos.

7.1 Trabalhos Futuros

Como continuidade deste projeto, propoe-se o desenvolvimento de uma nova API
RESTful em Python, incorporando técnicas de machine learning. Essa API seria capaz
de analisar dados de entrada e dimensionamentos anteriores, permitindo a geracao de
previsoes mais precisas e a automacao de decisoes importantes, como a escolha do aspersor,
o espacamento, as tubulagoes e os parametros mais adequados da motobomba para cada
projeto.

Adicionalmente, planeja-se a integracao de uma API de terceiros ou a atualizagao
da API atual para obter dados climaticos automaticamente com base na localizacao
selecionada. Essa funcionalidade auxiliaria no calculo da evapotranspiracao de referéncia,
simplificando o preenchimento de varidveis e melhorando a precisao dos resultados.

Essas melhorias visam aumentar a eficiéncia, a personalizacao e a usabilidade do
software, reduzindo a necessidade de intervencao manual e consequentemente tornando o
processo de dimensionamento de irrigacao ainda mais completo e acessivel.
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