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RESUMO GERAL

JESUS, CAMILA DIAS DE. Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
Goiano — Campus Rio Verde — GO, agosto de 2019. Protdtipo de sistema de irrigacdo
inteligente utilizando energia solar fotovoltaica. Orientador: Marcio da Silva Vilela.

Coorientador: Leonardo Nazério Silva dos Santos.

A irrigacéo é responsavel por fazer do setor agricola o maior consumidor de agua doce
do planeta. Diante disso, é essencial determinar com precisdo 0s niveis de irrigacdo e a
forma de manejo correta para cada tipo de cultivo, de acordo com o tipo de solo e as
condicdes climéticas. Assim, este trabalho tem como objetivo promover a gestdo de
agua no processo de irrigacdo por meio da automacdo, baseando-se em dados climaticos
e na umidade do solo. Foi implementada uma unidade de processamento e controle no
Raspberry Pl, objetivando a automacdo da irrigacao por microaspersao em uma pequena
area. Para isso, foram utilizados dados meteoroldgicos de uma estacdo automatica para
o célculo da evapotranspiracdo pelo método de Penman Monteith (FAO). O sistema
também comporta sensores capacitivos para o fornecimento de dados de umidade do
solo da area de cultivo. Através de uma interface web, acessada por um dispositivo
qualquer com capacidade de acesso a internet, o usuario detém o controle e o

monitoramento de informac6es do sistema irrigado.

PALAVRAS-CHAVE: sensor capacitivo, evapotranspiracdo, microaspersao, Penman-
Monteith.
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ABSTRACT

JESUS, CAMILA DIAS DE. Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
Goiano — Campus Rio Verde — GO, agosto de 2019. Prototipo de sistema de irrigacao
inteligente utilizando energia solar fotovoltaica. Orientador: Marcio da Silva Vilela.

Coorientador: Leonardo Nazario Silva dos Santos.

Irrigation is responsible for making the agricultural sector the largest consumer of
freshwater on the planet. Given this, it is essential to accurately determine the irrigation
levels and the correct management for each type of crop, according to soil type and
climatic conditions. Thus, this work aims to promote water management in the
irrigation process through automation, based on climate data and soil moisture. A
Raspberry PI processing and control unit was implemented to automate micro sprinkler
irrigation in a small area. For this, meteorological data from an automatic station were
used to calculate evapotranspiration by the Penman Monteith (FAO) method. The
system also features capacitive sensors for providing soil moisture data from the crop
area. Through a web interface, accessed by any device with internet access capability,

the user has control and monitoring of irrigated system information.

KEYWORDS: capacitive sensors, evapotranspiration, micro sprinkler, Penman-
Monteith.
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1. INTRODUCAO

Algumas regies do Brasil sdo extremamente afetadas pela escassez de &gua, isso
influencia negativamente a utilizacdo dos recursos hidricos na regido para 0s mais
variados fins, entre os quais pode ser citada a irrigacdo (ANA, 2017). Até mesmo
regides que ndo sdo marcadas pela escassez de &gua podem ter os ciclos agricolas
comprometidos por conta das mudancas climaticas (Gongalves & Back, 2018).

A irrigacdo consiste em um processo de custo elevado, que exige uma grande
disponibilidade de agua, e ndo dispor desta alternativa pode ser um risco consideravel
ou até mesmo invidvel em certas regides. Caso a irrigacdo seja necessaria, € importante
que ocorra na medida certa, sem desperdicios de recursos hidricos. Para tanto, o
processo de irrigacdo deve ser acompanhado de um estudo ou medicdo das necessidades
hidricas do solo, de acordo com a cultura utilizada (Carvalho et al., 2013).

A avaliacgdo das necessidades hidricas do solo pode ser de forma direta, por exemplo,
com a utilizacdo de lisimetro, ou através de métodos indiretos, usando sensores de
umidade do solo, dados climaticos para o calculo da taxa de evapotranspiragdo, entre
outros (Ramadan et al., 2018).

Os sensores de umidade do solo auxiliam na irrigacdo fornecendo informacdes que
serdo Uteis na determinacdo do momento adequado para a irrigacdo. Entre os mais
utilizados, podem ser citados 0s sensores capacitivos, cujo método de medicdo € nao
destrutivo e fornece medicBes quase instantaneas, podendo permanecer no solo por um
longo periodo, sendo capazes de fornecer leituras continuas, ndo utilizando radiagdo e
ainda permitindo medicOes precisas proximas a superficie do solo (Barroca et al.,
2018).
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Por sua vez, a estimativa precisa da evapotranspiragdo permite uma melhor
gestdo nos processos de irrigacdo e alocacdo dos recursos hidricos (Ortega-Farias et al.,
2009). A Organizacdo das NacOes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAQ) tem
recomendado o método Penman —Monteith como meétodo padrdo para estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) por apresentar menor erro médio, considerando
diversas condicOes climaticas em diferentes regides (Smith et al., 1991). Pelo célculo da
evapotranspiracdo, € possivel determinar a taxa de irrigacdo a ser empregada sem
desperdicio de 4gua ou sua falta.

A automacgdo vem se tornando presente nos processos de irrigagdo. Automatizar o
processo de irrigacdo, utilizando a programacao para que ela corra de forma eficiente e
eficaz, é uma dtima alternativa para melhorar a préatica e a producgédo agricola em todo o
mundo (Ramadan et al., 2018). Porém tornar a irrigacdo automatica € um procedimento
que contribui para 0 aumento do custo de implantacdo de um sistema de irrigagdo. Na
tentativa de reduzir esse custo, alguns estudos apontam a vantagem e a eficiéncia da
utilizacdo de dispositivos especificos, voltados ao controle do sistema, que apresentam
custo reduzido no mercado. O intuito é facilitar o acionamento de equipamentos
remotamente e incentivar a implantagéo de projetos de monitoramento ambiental para a
coleta de dados (Ferdoush & Li, 2014).

O processo de automacdo de um sistema de irrigacdo pode levar ao uso eficiente da
agua, com determinacdo coerente do momento adequado para a irrigacdo e em
quantidade necessaria de dgua para o cultivo, isso com base, por exemplo, na utilizacdo
de sensores de umidade do solo e célculo da evapotranspiracao.

Diante do elevado consumo de agua pelo setor agricola, este trabalho trata da
implementacdo de uma unidade de processamento e controle no Raspberry PI,
objetivando a automacdo da irrigacdo e, por sua vez, a gestdo da agua. O célculo da
evapotranspirancao é feito pela leitura de dados meteorol6gicos, provenientes de uma
estacdo meteoroldgica artesanal, desenvolvida em um trabalho anterior. Por meio de
calculos, o Raspberry Pl determina 0 momento e a taxa de irrigacdo adequados. Por
meio de uma pagina web, acessada através de dispositivo com capacidade de acesso a
internet, o usuario verifica informacdes pertinentes a area de cultivo, como informagdes
meteorologicas e umidade do solo. Na pagina web, o usuario detém ainda o controle da
ativacdo e a desativagdo do sistema de irrigacdo automatico.

Por meio do cddigo da unidade de processamento e controle, implementada neste

trabalho, € possivel determinar a taxa de irrigacdo e 0s momentos adequados, de acordo
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com o tipo de cultivo. A interface web fornece comodidade e praticidade ao usuério do

sistema, ja que o monitoramento e o controle do sistema sdo obtidos pela interface.
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2. OBJETIVO GERAL

2.1. Objetivo Geral

A pesquisa proposta objetiva a gestdo de agua no processo de irrigacdo, por

meio da automacao.

2.2. Objetivos especificos

e Fazer o manejo inteligente da irrigacdo por meio do célculo da evapotranspiracao de
referéncia, empregando o método de Penman-Monteith.
e Fazer o manejo da irrigacdo com base nos dados de umidade do solo fornecidos por

sensores capacitivos.
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3.0 CAPITULO |

(Normas de acordo com a revista Agriambi)

Automacao de sistema de irrigacdo de baixo custo baseado em dados climaticos

Resumo

No que se refere a préatica da irrigacdo, a agua deve ser utilizada racionalmente por
meio de um manejo correto para cada tipo de cultivo e de acordo com o tipo de solo e
condicBes climaticas locais. Este trabalho tem como objetivo  fazer 0 manejo
inteligente da irrigagdo por meio do calculo da evapotranspiracdo de referéncia,
empregando o método de Penman-Monteith. Para isso, foi construido um sistema de
irrigacdo por microaspersdo e utilizados dados meteoroldgicos para o calculo da
evapotranspiracdo pelo método de Penman Monteith (FAO). Uma péagina web permite
sua supervisdo a distancia através de qualquer dispositivo mdvel, como celulares e
tabletes. O sistema foi implementado no Instituto Federal de Sdo Paulo — Presidente
Epitacio (21°47'05"S 52°06'41"W). Apos o funcionamento do sistema, foi verificada a
eficacia na determinacdo da taxa de irrigacdo necessaria, com base nos resultados de
calculo da evapotranspiracdo pelo método de Penman Monteith (FAO). A interface web
desenvolvida promoveu comodidade e praticidade ao usuério do sistema de irrigacdo
pelo controle e supervisao do sistema de forma remota.

Palavras-chave: automacao na agricultura, evapotranspiracao, microaspersao

Development of an intelligent automatic irrigation system

Abstract

Regarding the practice of irrigation, water should be used rationally, through proper

management for each type of crop and according to the type of soil and local climatic
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conditions. This work aims to perform the intelligent management of irrigation by
calculating reference evapotranspiration using the Penman-Monteith method. For this, a
micro sprinkler irrigation system was built, meteorological data were used for the
calculation of evapotranspiration by the Penman Monteith (FAO) method. A web page
allows you to remotely supervise it from any mobile device such as mobile phones and
tablets. The system was implemented at the Federal Institute of S&o Paulo - Presidente
Epitacio (21 ° 47'05 "S 52 ° 06'41" W). After system operation, the effectiveness in
determining the required irrigation rate was verified based on the results of the
calculation of evapotranspiration by the Penman Monteith (FAO) method. The web
interface developed, promoted convenience and practicality to the user of the irrigation
system, through remote control and supervision of the system.

Keyword: agricultural automation, evapotranspiration, micro sprinkler

3.1. INTRODUCAO

Em algumas regiBes do Brasil, como parte da regido nordeste, a agricultura irrigada é
a Unica forma de suprir as necessidades hidricas das culturas (ANA, 2017). Mesmo em
regides onde as condi¢cdes meteoroldgicas sdo relativamente favoraveis, ndo ha garantia
de que o ciclo de chuvas seja suficiente em todas as safras, podendo haver consideraveis
perdas na producdo causadas pelo atraso das chuvas ou sua falta em determinados
momentos do periodo de safra (INMET, 2009).

O uso da agricultura irrigada é normalmente um processo caro, que exige grande
disponibilidade de agua (Haguenauer, 2016), porém o risco de ndo se dispor desta
alternativa pode ser algo demasiadamente arriscado ou totalmente inviavel em certas
regides. O ideal é que, caso seja necessario o0 uso da irrigacdo, ela seja feita na medida
certa, sem desperdicios de recursos hidricos. Para tanto, o processo de irrigacdo deve ser
acompanhado de um estudo ou medicdo das necessidades hidricas do solo, de acordo
com a cultura utilizada (Carvalho et al., 2013).

A forma de avaliar as necessidades hidricas do solo é feita por medicGes diretas,
usando lisimetro ou procedimentos similares, ou por métodos indiretos, que utilizam
sensores de umidade do solo, ou por calculo da taxa de evapotranspiracao.

A estimativa precisa da evapotranspiracdo permite a gestdo nos processos de
irrigacdo e alocacdo dos recursos hidricos (Oliveira et al., 2014). A Organizagdo das

Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO) tem recomendado o método
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Penman-Monteith como método padrdo para estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), por apresentar menor erro médio, considerando diversas condi¢des
climaticas em diferentes regides (Allen et al., 1998; Gavilan et al., 2007; Smith et al.,
1991; Xing et al., 2008). Este método utiliza como principais variaveis climaticas a
radiacdo solar global, velocidade do vento, umidade e temperatura, além da densidade
do fluxo de calor do solo. Outras variaveis podem ser estimadas tendo como referéncia
estas informacdes (Conceicéo, 2006).

No Brasil, ha alguns 6rgéos, como o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
que disponibilizam dados climaticos, mas essas informacgdes, muitas vezes, ndo sao
suficientes para estimar com precisdo as varidveis climéticas necessérias a determinagao
da taxa de evapotranspiracdo em razdo da distancia entre o ponto de coleta de dados e
o local considerado (Vianna et al., 2017). O ideal é que sejam feitas medidas destas
variaveis nos préprios locais através de estagbes meteoroldgicas de baixo custo, que
sejam acessiveis aos agricultores.

Uma vez determinada a taxa de evapotranspiracdo, considerando a cultura e seu
estagio de desenvolvimento, pode-se estabelecer a taxa de irrigacdo a ser usada, sem
desperdicio de &gua ou sua falta. O desejavel é que o procedimento de irrigacdo possa
ser automatizado, junto com o método de célculo da taxa de irrigacdo e leitura das
variaveis climaticas, com possibilidade de intervencdo do operador, caso seja necessaria
alguma mudanca nas diretrizes, como, por exemplo, uma previsdo de chuva a ser
considerada.

Este trabalho tem por objetivo 0 manejo inteligente da irrigacdo pelo célculo da
evapotranspiracdo de referéncia, empregando o método de Penman-Monteith. Uma
unidade de processamento e controle foi implementada no Raspberry Pl. Assim, o
calculo da taxa de evapotranspiracdo é feito com base nos dados coletados por uma
estacdo meteoroldgica de baixo custo, desenvolvida no Instituto Federal Goiano —
Campus Rio Verde. A unidade de processamento e controle também comporta uma
interface web, que permite ao usuario o controle e 0 monitoramento do sistema de

irrigacao.

3.2. MATERIAL E METODOS

O sistema de irrigacdo apresentado neste trabalho foi construido no Instituto Federal
de Séo Paulo — Campus Presidente Epitacio (21 ° 47'05.3 "S 52 ° 06'41.7" W). Para sua
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execucdo, foram feitos os dimensionamentos do sistema de irrigacdo e de geragéo de
energia fotovoltaica, conforme apresentados nos itens subsequentes.

3.2.1. Descricéo do sistema

Este trabalho teve como objetivo automatizar o processo de irrigacdo, em que as
condicdes de irrigacdo sdo determinadas com base em um conjunto de regras e
parametros fornecidos pelo supervisor, e a taxa de irrigacdo, calculada pelos dados de
uma estacdo meteorolodgica.

Este sistema foi projetado para operar com linhas de microaspersores ligados em
paralelo. O controle é feito por um Raspberry PI, que faz a leitura dos dados da estacao
meteoroldgica para o calculo da evapotranspiracdo pelo método de Penman-Monteith —
FAOQ. Outros elementos presentes no sistema sdo o circuito de acionamento da bomba e
a valvula de fluxo, que podem ser expandidos conforme o nimero de linhas de
derivacdo interligadas a motobomba. O sistema também tem interface web para seu

gerenciamento e supervisdo através de um dispositivo remoto (Figura 1).

Estacdo
Meteorologica

f..»]‘ Raspberry Pl
; ;:" .

Interface
Web

Valvula
Bomba  solendide
d'agua

Area irrigada

Reservatorio
Figura 1. Diagrama representativo do sistema implementado

O fluxograma apresentado na Figura 2 ilustra o funcionamento do sistema
implementado. Dados meteoroldgicos séo lidos pelo Raspberry Pl em um intervalo de
24 horas e utilizados para o célculo da evapotranspiracdo diaria. Os valores de
evapotranspiracao diéria sdo armazenados em um banco de dados, para que seja feito o

calculo da evapotranspiracdo acumulada. Quando o valor de evapotranspiracéo
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acumulada atingir o valor de setpoint, deve ser feita a irrigagdo. Assim, por meio de
um sinal digital, a bomba d’agua inicia seu funcionamento. O usuério do sistema de
irrigacdo detém a supervisdo e o controle do sistema de irrigacdo por meio de uma
interface web. Na pagina web, sdo informados dados meteorologicos, sendo ainda

possivel ao usudrio habilitar ou desabilitar a irrigacdo de forma automatica.

ESTACRO g GERERCIADOR MODULD DE

METEQROLOGICA DE BANCO DE @ [ CALCULO DA

DADOS EVAPOTRANSPIRACAD

INTERFACE |, <:V—Y\, CONTROLE

WER DF IRRIGACAD
sAlDA E> DRIVER
DIGITAL DA BOMBA

Figura 2. Descri¢do do funcionamento do sistema implementado

—
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Os dados climaticos utilizados neste trabalho para o célculo da evapotranspiracao
sdo provenientes da estacdo meteoroldgica de baixo custo apresentada na Figura 3,

desenvolvida em um trabalho anterior no Instituto Federal Goiano — Campus Rio
Verde.



25

Figura 3. Estacdo meteoroldgica de baixo custo

Uma placa, contendo os dados meteorologicos coletados pela estacéo, foi construida
para simular a estacdo meteoroldgica e vir a ser utilizada em Presidente Epitacio-S&o
Paulo, onde este trabalho foi desenvolvido. A placa construida é verificada na Figura 4.
O Raspberry faz a leitura dos dados meteoroldgicos gravados no PIC, microcontrolador

presente na placa, sendo, assim, possivel calcular a evapotranspiracdo de referéncia.

REUNGUUARRRARRGL

Figura 4. Placa que simulou a estagdo meteoroldgica

Nesta estagdo, foi inserida uma porta de comunicacdo serial sincrona para
transferéncia de dados para o Raspberry. Em sua concepcdo anterior, antes das

modificacGes introduzidas neste trabalho, ela operava como uma estacdo meteoroldgica
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convencional, onde os dados eram primeiramente gravados em uma memoria EEPROM
e depois transferidos para um cartéo SD.
Os itens descritos a seguir detalham os principais aspectos do projeto e a forma

como foi feito o dimensionamento do sistema.

3.2.2. Manejo da irrigacdo

O manejo da irrigacdo, considerando o monitoramento das condicdes climaticas, é
um dos meétodos mais utilizados em sistemas de irrigacdo por microaspersdo (Camargo,
2016). Este método exige a realizacdo do balanco hidrico, em que sdo considerados
todos os fluxos de dgua que entram e saem do volume de controle. A entrada de agua
ocorre através das precipitacdes e do processo de irrigacdo, e a saida ocorre,
normalmente, atraves da evapotranspiracdo, cuja determinacdo indireta requer o calculo
da evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Entre os métodos disponiveis, 0 mais
recomendado é o método de Penman-Monteith-FAO, conforme indicacdo de muitos
trabalhos cientificos (Souza et al., 2010; Oliveira et al., 2013; Lopes & Leal, 2016).
Neste método, a taxa de evapotranspiracdo de referéncia (ETo - mm/dia) é calculada

conforme descrito na equacéo 1, apresentada a seguir.

p S00
0408 A(Ry—Cl+ys——u,leg—ez)
ETo = Trane

At+y(1+0.34u,) (1)

Em que:
Rn - saldo de radiacio incidente na superficie da cultura (MJ m2d™);
G - densidade de fluxo de calor do solo (MJ m2d?);
uz - velocidade média do vento a 2m de altura (m s);
T - temperatura média do ar (°C);
es - pressdo de vapor de saturacao para a temperatura média (kPa);
ea- pressao parcial de vapor (kPa);
A - declividade da curva de pressio de vapor de saturacio (kPa °C™); e
v - coeficiente psicrométrico (kPa °C™t).
A densidade de fluxo de calor (G) normalmente pode ser desprezada sem afetar
significativamente os resultados (Allen et al., 1998). Os célculos dos demais parametros

podem ser feitos tendo como referéncia dados de temperatura, umidade, taxa de



27

radiacdo global, velocidade do vento e pressao atmosférica, que pode ser calculada com
base na altura do local em relacdo ao nivel do mar (Allen et al., 1998).

O saldo de radiacédo incidente na superficie (Rn) € considerado um dos parametros
mais dificeis de calcular por envolver a energia eletromagnética incidente na forma
de ondas curtas e longas e a energia irradiada na superficie da cultura. Entretanto,
diversos trabalhos tém contribuido para sua determinacdo com base na radia¢do solar
global (Qg) e nos valores maximos e minimos da temperatura de pressdo de vapor
médio.

A evapotranspiracdo real da cultura depende da umidade do solo e do coeficiente de
cultura (Kc). Considerando que ndo ha restri¢do hidrica, a evapotranspiracdo da cultura

(ETc) pode ser determinada conforme a equacgédo 2.
ETc=Kc.ETo (@)

Os valores de Kc indicam o quanto a cultura de interesse necessita de agua a mais que a
cultura de referéncia e dependem do tipo de cultura e de sua fase de desenvolvimento
(Adorian et al., 2015). Tendo como base o célculo da ETc, podem-se determinar a
quantidade de agua perdida durante um ciclo diario e, consequentemente, a quantidade
de &gua necessaria na irrigacdo, considerando as outras possiveis entradas de agua no
sistema.

O volume total de &agua a ser restabelecido no solo, dentro de uma érea, por dia, pode

ser calculado pela equagéo 3.

1000 <AXETc
= 000X ®3)

V

Em que:

V - volume total de &gua a ser reestabelecido no solo, m3;

A — Area irrigada, m;

ETc — Evapotranspiracdo da cultura, mm.dia®; e

Ei — Eficiéncia da irrigacdo pelo metodo de microasperséo, decimal.

A eficiéncia da irrigacdo por microaspersdo esta em torno de 85% a 95% (Biscaro,
2014). Entre os fatores que influenciam o rendimento, estdo o vento, a temperatura e a
umidade relativa do ar (Abreu, 1987). Caso haja irrigacéo excessiva, o rendimento tende

a se reduzir ainda mais pela perda por percolagdo quando a agua infiltrada no solo
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supera sua capacidade de retengdo, ocorrendo, consequentemente, infiltragéo
profunda.

Neste trabalho, utilizou-se a técnica de irrigacdo por microaspersores. Como
estratégias de irrigacdo, foram consideradas certas regras a serem seguidas pelo sistema
autdbnomo, ou seja, a irrigacdo deve ocorrer sempre que a necessidade hidrica atingir
um valor predefinido, e o operador do sistema pode interromper ou adiar a irrigagéo,

caso ocorra alguma previsdo de chuva.

3.2.3. Dimensionamento do sistema de irrigacdo utilizando o software Scilab

Um projeto de irrigacdo por microaspersdo deve considerar primeiramente a maxima
lamina de &gua a ser aplicada no solo e, em seguida, definir o modelo de microaspersor
a ser utilizado, considerando sua vazdo, raio de alcance e presséo de servigo (Biscaro,
2014). Apos isto, é determinado o melhor arranjo e disposi¢do dos microaspersores para
garantir o maximo de uniformidade no espalhamento da lamina de agua. Para garantir a
uniformidade da irrigacdo, também € necessario que os microaspersores funcionem
dentro dos limites de pressdo especificados pelo fabricante (Silva & Silva, 2005). Os
dimensionamentos do diametro da tubulacdo, perda de carga e pressdo manométrica
requerida na bomba levam em consideracdo varios fatores, tais como: vazdo, tipo de
tubulacdo, comprimento da linha, desnivel do terreno e pressao de succdo da bomba
(Miranda, 2016).

Conhecendo o numero de microaspersores acionados conjuntamente e a pressdo
manométrica requerida pela bomba, podem ser calculadas a vazdo da linha e a

poténcia mecanica requerida pela bomba, conforme as equacdes 4 e 5, respectivamente:

Q=Qmzxn 4)
Em que:
Q - vazdo bombeada, m®h?;
Qm — Vazao de cada microaspersor, méh?; e

n — Quantidade de microaspersor por linha.

_ QH
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em que:

Ps - poténcia absorvida na bomba, cv;

Q - vazio bombeada, m®h;

Hman- altura manométrica, mca; e

Mb - rendimento da bomba, em decimal.

A poténcia elétrica a ser fornecida ao motor acoplado & bomba € calculada pela
equacdo 6. O rendimento dos motores de inducdo estd dentro da faixa de operagéo de
80% a 110% da carga nominal, sendo assim, casos em que o motor funciona sob carga
muito inferior a sua poténcia nominal devem ser evitados (Thies & Zanoni, 2016). Caso
0 motor esteja superdimensionado além deste valor, € necessario verificar a curva do

seu rendimento para o calculo correto da poténcia ativa fornecida pela rede elétrica.

__Pe
L3cng

(6)

Em que:

P - poténcia elétrica ativa fornecida ao motor, kW;

Ps - poténcia absorvida na bomba, cv; e

nm— rendimento do motor, em decimal.

O motor usado neste calculo deve ter poténcia mecéanica superior a poténcia Pg
para se ajustar a algumas possiveis indeterminac6es no sistema (Filho et al., 2010). Vale
ressaltar que os motores elétricos podem operar com poténcia superior a poténcia
nominal, de acordo com o fator de servico (FS) especificado pelo fabricante. Porém, no
caso do uso de inversores de frequéncia ou alimentacdo através de um sistema off grid,
como ocorre neste trabalho, ndo se deve considerar este acréscimo de poténcia em razédo
dos harmonicos de tensdo, que aumentam o aquecimento do motor.

Neste trabalho, o sistema de irrigacdo foi dimensionado de acordo com as equagoes
Darcy-Weisbach. Foi desenvolvido um programa de simulacdo usando o software
Scilab para a determinacdo das vazdes em cada microaspersor e a pressao manomeétrica
da bomba, sem o uso de reguladores de pressdo. A ldgica do programa elaborado é

descrita pelo fluxograma apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Ldgica do programa de dimensionamento do sistema de irrigagéo
Por meio de um equacionamento convencional, normalmente ndo seriam utilizadas

Existe mals
urna linha de

Carrigir preselio inicial

as curvas de vazdo versus pressdo dos microaspersores e da bomba para o
dimensionamento do sistema. Também ndo é comum calcular a vazdo de cada aspersor
de forma individual. O programa elaborado no software Scilab permite que os calculos
da vazdo e pressdo em cada né do sistema sejam feitos de forma interativa, partindo do
aspersor mais distante até obter a pressdo na bomba para a condi¢cdo de pressdo
considerada. Se a vazdo da bomba para a pressdo calculada ndo for a mesma dos
aspersores, o programa faz novos célculos até que haja convergéncia dos valores. O
programa permite ainda obter a presséo em cada elemento do sistema, considerando as
equacdes de perda de carga de Darcy-Weibach em funcéo de varios pardmetros, e as
curvas de operacdo da bomba e dos microaspersores.

Para estes calculos, o programa utiliza as curvas de vazao versus altura monométrica
da bomba e dos microaspersores e as perdas de carga em cada trecho do sistema,
calculadas de acordo com a equacédo 7. Estas operacOes de calculo sdo feitas de forma
interativa até que haja uma convergéncia entre a vazdo da bomba e a vaz&o total nos

microaspersores.

_ Bfg®
h'L - gD5w® (7)
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Em que:
h. - perda de carga da tubulagdo, mm;
f - fator de atrito;
Q - vazdo, m3s%;
g — aceleracgéo da gravidade ms?; e
D - didmetro interno da tubulacéo.
O fator de atrito foi calculado de acordo com a equacédo de Blasius (Bernuth, 1990),
equacdo 8, que permite calcular o fator de atrito com base apenas no nimero de
Reynolds (Re), quando 2000 < Re < 100000, onde o escoamento € turbulento.

0,316
f

= oo (8)

O numero de Reynolds é funcdo da velocidade no interior da tubulacdo (V), do
didmetro do tubo (D) e da viscosidade cinemética da &gua (v) na temperatura de

escoamento, conforme mostrado na equagdo 9.

Re = — 9)

O volume maximo de agua a ser usado para irrigar uma determinada area é calculado

de acordo com a equagéo 10.

_ AxL
Vm = — (10)

Em que:
Vm — volume maximo de &gua a ser irrigado, m3;
A —éreairrigada, m?; e
L — lamina maxima de 4gua a ser usada na irrigacao, mm.
Considerando a vazdo da bomba, o tempo de duracdo da irrigacdo pode ser calculado

de acordo com a equagdo 11.

T = a (11)
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Em que:
T — tempo de irrigagéo, h;

v— fazer esta anotacgéo; e

Q-fazer esta anotacao.

A energia elétrica maxima gasta pela motobomba para irrigar o cultivo é calculada

de acordo com a equacdo 12.

E=PXT (12)
Em que:
E — energia elétrica maxima gasta pela motobomba, kWh;
P — Poténcia ativa, kW; e

T - Tempo maximo necessario para irrigar o cultivo, h.

3.2.4. Coeficiente de Uniformidade de distribuigio

O Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) foi empregado neste trabalho
para a determinacdo da uniformidade de aplicacdo de agua pelo sistema implementado.
O CUD foi determinado pela equacéo 14.

CUD==100{E¥EE) (14)

m

Em que;

CUD - Coeficiente de Uniformidade de Distribuicéo (%);

Lg25% - Média de 25% dos menores valores de ldminas observadas nos coletores
(mm); e

Lm - lamina média de todas as observac6es (mm).

A metodologia utilizada foi estabelecida por Bernardo et al. (2006). Foram utilizados
100 coletores (copos plasticos descartaveis) com didmetro de 7,0 cm, dispostos 80 cm
entre si. De acordo com Silva & Silva, (2005), o funcionamento do sistema por duas

horas é considerado adequado.
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A interpretacdo dos valores do coeficiente de uniformidade de distribuicdo baseou-se
na metodologia apresentada por Mantovani (2001)

3.2.5. Software de controle do sistema de irrigacéo

A transferéncia de dados provenientes da estacdo meteoroldgica para o

Raspberry é feita por meio de uma comunicacéo a trés fios (Figura 6).

Eslagao Conversor
Metearaldgica de nivel logico Raspbearry
5V 3.3V

RR <} 4 ER
SDA |—Pp— Ion SDA
SCL ' ' SCL

RR I M |

s S Aplglp

RR - READ REQUEST SDA - SERIAL DATA  SCL - SERIAL CLOCK

Figura 6. Comunicagdo serial sincrona entre a estacéo e o Raspberry

A cada cinco minutos, o Raspberry faz uma requisi¢do de transferéncia de dados
através do canal RR. Apds esta requisicdo, os dados sdo transferidos de forma serial
através do canal SDA, utilizando o canal SCL para informar o momento da leitura,
que deve ocorrer na transicdo positiva deste sinal de sincronismo. S&o transferidos
sequencialmente a temperatura, umidade, velocidade do vento, precipitacdo
pluviométrica e radiacdo solar global. Os valores transferidos representam os valores
médios destas variaveis dentro do intervalo de tempo das transmissfes, com exce¢do da
precipitacdo pluviométrica, cujo valor é acumulativo. Conforme j& mencionado, estes
dados sdo usados para o célculo da evapotranspiracao.

Foi desenvolvida uma pagina web, hospedada em um servidor Apache para
gerenciamento e supervisdo do sistema de forma remota, utilizando as linguagens
Python, PHP, HTML, CSS e JavaScript. No Raspberry, o programa de controle foi
desenvolvido utilizando a linguagem Python, junto com o banco de dados mySQL para
a gravacdo dos dados da estacdo meteoroldgica. O sistema se conecta & web, utilizando

0s protocolos HTTP e TCP/IP, de forma a permitir que o administrador do sistema
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tenha acesso remoto aos dados do sistema, possa definir alguns pardmetros e intervir
em algumas acdes do controle.

Os principais dados informados ao sistema de controle pelo administrador séo area
do cultivo, numero de linhas de irrigacdo de igual niUmero de microaspersores, vazao de
referéncia da bomba (apenas para afericdo), coeficiente da cultura, rendimento da
irrigacdo e condigdo inicial de umidade do solo. Além destas informagdes, o
administrador pode habilitar ou desabilitar a irrigacdo, caso considere necessario, como,
por exemplo, no caso de uma chuva iminente prevista pelo sistema meteoroldgica, mas

ndo detectada pelos dados meteoroldgicos.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os testes e a avaliagdo do controle proposto, foi dimensionado um sistema de
irrigacéo de pequeno porte formado por trés linhas laterais com trés microaspersores
(Figura 7). O experimento foi montado nas instalagdes do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia — Campus Presidente Epitacio, localizado no municipio

de Presidente Epitacio — Séo Paulo.
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Figura 7. Sistema de irrigagdo com as respectivas dimensdes e bitolas
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Para o bombeamento da &gua no sistema, foi utilizada uma motobomba de % cv,
modelo P500, trifasica, da marca KSB Hidroblock, ligada a um reservatdrio de mil
litros de agua. O inversor de frequéncia CFW08 — WEG foi utilizado para o
acionamento da motobomba. Os microaspersores utilizados sdo da marca Twister, com
vazdo de 74 L/h na pressdo de 20 mca. Para o célculo das pressdes em cada
microaspersor, foi utilizado o programa que foi desenvolvido neste projeto, conforme
mencionando no topico 3.2.3. Os resultados sobre a pressdo e a vazdo em cada

microaspersor sdo apresentados nas Figuras 8 (A) e 5 (B), respectivamente.

26 0.09
24
0.08 4
224
204 0.07 4
e 4
g 18 EDDE
£ 18] ;:"E.'
; 143 ~ 0.05
o] o
| H
$ 12 S 0.044
JCERLE g
o o] 0.03
L 0.02
2]
2] 0.014
od o
1 2 3 4 Ll i 7 8 a 1 2 3 4 5 & 7
Microaspersores Microaspersores

Figura 8. Dados de Pressdo e vazdo nos microaspersores obtidos pelo Scilab

De acordo com a simulacdo, as variagdes maximas de pressdo e vazdo entre 0S
microaspersores foram de, aproximadamente, 1,14 e 0,8% , respectivamente.

Neste trabalho, foi adotado 0 método de manejo pela evapotranspiracdo acumulada
(ETca) e utilizado um valor de referéncia de 17 mm para iniciar a irrigacdo. Para um
rendimento da irrigacdo igual a 85%, a lamina de &gua necessaria é de 20 mm, com
tempo estimado de irrigacdo de 3,75 horas e volume de 2,88 m?3 para o nimero de
microaspersores utilizados. Considerando que a taxa de evapotranspiracdo maxima
diaria seja de, aproximadamente, 5 mm.dia, o menor turno de rega esperado é de 4
dias. A Tabela 1 apresenta uma planilha com o resultado dos calculos feitos pelo
Raspberry. Foi considerada a cultura da abobora em sua fase Il de desenvolvimento,

sendo assim, atribuiu-se um Kc igual a 0,7.

Dia ETo (mm) ETc (mm) P (mm) ETca (mm) Irrigacio
1 3,46 2,42 0 2,42
2 3,32 2,32 0 4,74

8

a
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3 2,82 1,97 0 6,71
4 3,56 2,49 0 9,20
5 4,25 2,97 0 12,17
6 4,42 3,09 0 15,26
7 3,42 2,39 0 19,65 IRRIGAR

Tabela 1. Planilha de manejo da irrigacéo

Conforme a Tabela 1, no sétimo dia o programa verificou que a evapotranspiracao
acumulada estava acima do valor de referéncia para uma evapotranspiracdo acumulada
de 17 mm, a bomba d’agua foi entdo acionada automaticamente por um comando
enviado pelo Raspberry PI.

De acordo com a simulacdo, a vazdo e a pressao monométrica da bomba foram de
768Lh e 27,2 mca, respectivamente.

Foram feitas medigdes da precipitacdo dos microaspersores nas condi¢fes de vento
em torno de 2m/s. Foram feitas coletas de dgua em quatro subareas do sistema,
localizadas na area de influéncia de quatro microaspersores. A area de irrigacdo foi
dividida em quatro subareas, tendo cada uma delas apresentado 0s seguintes resultados
para 0 CUD: subérea 1 igual a 63,28%; subarea 2 igual a 68,84%; subarea 3 igual a
60,54%; e subarea 4 igual a 68,62%. Segundo Mantovani (2001), os valores
encontrados para o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) séo
considerados bons para as subareas 2 e 4, ja para as subareas 1 e 3, sdo considerados
razoaveis.

No sistema de irrigacdo implementado, foi considerada uma valvula eletromecéanica
que permite o fluxo de agua durante a irrigacdo, permanecendo, no momento em que a
irrigacdo ndo estd ocorrendo, na posicdo fechada, impedindo o fluxo de 4gua. Em um
sistema de irrigacdo de maior porte, este tipo de valvula pode exercer um papel muito
importante, promovendo a alternancia da irrigacdo em diferentes locais da area de
plantio.

A interface web desenvolvida neste trabalho, Figura 9, apresenta as informacgoes
climaticas provenientes da estacdo meteorolégica, permitindo ao operador fornecer
alguns parametros necessarios ao calculo da taxa de irrigacdo. Também permite ao
operador habilitar e desabilitar a irrigacdo pelo tempo que desejar. Esta funcdo €
importante para que o operador possa adiar uma irrigacdo caso haja uma grande
possibilidade de chuva. Esta interface esta em processo de aperfeicoamento e, em
breve, ird apresentar a taxa de evapotranspiracdo acumulada e o tempo previsto para a

nova irrigacao.
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Figura 9. Interface web desenvolvida

O acesso a interface ocorreu conforme esperado, sendo acessada por dispositivos
conectados a internet, situados em diferentes locais. Para isso, foi contratado junto ao
provedor de internet um IP fixo para possibilitar a conex&o ao sistema de irrigagéo pela
internet. O IP fixo torna viavel o acesso a interface web do sistema, neste caso em que
0 Raspberry atua como servidor.

A funcdo responsavel por desabilitar o sistema de irrigacdo foi testada e
verificada a sua funcionalidade remotamente, para isso foi necessario que o inversor de
frequéncia operasse no modo de controle remoto. Para tal, foi feita a parametrizagéo do

inversor, via IHM (Interface Homem Maquina).

3.4. CONCLUSOES

1. Os célculos que determinam a taxa da irrigacdo necessaria foram feitos por meio de
programacao.

2. O monitoramento e o controle do sistema de irrigacdo ocorreram a partir de um
dispositivo movel.

3. O dimensionamento do sistema de irrigacdo pelo software Scilab mostrou-se
eficiente e versatil.

4. O tipo de funcionamento do sistema desenvolvido pode ser estendido a projetos de

escala maior.
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4.0 CAPITULO I

(Normas de acordo com a revista Agriambi)

Automacao de sistema de irrigacao de baixo custo baseado na umidade do solo

Resumo

Entre os setores da economia, 0 setor agricola € responsavel pelo maior consumo de
agua doce, pois necessita de grande quantidade de agua no processo de irrigacdo. Para
minimizar esse consumo, 0 processo de irrigacdo exige  estudo ou medicdo das
necessidades hidricas do solo de acordo com a cultura utilizada. Diante disso, este
trabalho tem por objetivo 0 manejo da irrigacdo com base nos dados de umidade do
solo fornecida por sensores capacitivos. Foi elaborada uma interface web,
possibilitando, ao usuério do sistema de irrigacdo, monitorar a umidade do solo e
habilitar ou desabilitar a irrigacdo automatica do sistema. O sistema foi implementado
no Instituto Federal de Sdo Paulo — Presidente Epitéacio (21°47'05"S 52°06'41"W) e 0s
sensores instalados na area de cultivo, determinando 0 momento adequado para a

irrigacdo. Palavras-chave: microaspersao, umidade do solo

Utilization of capacitive soil moisture sensors for

The irrigation process automation

Abstract

Among the sectors of the economy, the agricultural sector is responsible for the largest
consumption of fresh water, as it needs a large amount of water in the irrigation process.
To minimize this consumption, the irrigation process requires a study or measurement
of soil water requirements according to the crop used. Therefore, this work aims to
perform irrigation management based on soil moisture data provided by capacitive

sensors. A web interface has been designed, enabling the irrigation system user to
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monitor soil moisture and enable or disable automatic irrigation of the system. The
system was implemented at the Federal Institute of Sdo Paulo - Presidente Epitécio (21
°47'05"S 52 ° 06'41" W), the sensors were installed in the cultivation area, determining
the appropriate time for irrigation.

Keyword: micro sprinkler, soil moisture

4.1. INTRODUCAO

Em algumas regiGes do Brasil, como o Semiarido brasileiro, a irrigacdo €
fundamental, pois viabiliza o fornecimento de agua para diversas culturas (ANA, 2017).
Mesmo em regides que ndo apresentam caracteristica marcante de escassez de agua,
as mudancas climaticas podem interferir significativamente nos ciclos agricolas
(Gongalves & Back, 2018).

A implantacdo de sistemas de irrigagdo requer uma quantidade significativa de agua
disponivel e apresenta custo elevado (Haguenauer, 2016). Por isso, um projeto bem
elaborado, anteriormente a fase de implantacao do sistema de irrigacdo, é essencial para
evitar desperdicios de recursos hidricos, além de gastos desnecessarios com
equipamentos, decorrentes, por exemplo, de um dimensionamento indevido. O projeto
deve considerar um estudo ou uma medicdo das necessidades hidricas do solo de acordo
com a cultura utilizada, de modo a evitar o aumento do custo de implantacdo e a
operacéo inadequada do sistema de irrigacdo (Junior et al., 2017).

Entre as formas de avaliar as necessidades hidricas do solo, podem ser usados o0s
sensores de umidade do solo ou utilizados os dados das estacfes meteoroldgicas
préximas ao local de cultivo. Os sensores de umidade do solo sdo responsaveis por
verificar a umidade do solo, variavel comumente utilizada para a determinacdo do
momento adequado para a irrigacdo (MATOS, 2017). O desejavel € que a irrigacdo seja
automatica, levando em conta 0 momento adequado e o fornecimento de recursos
hidricos em quantidade necessaria para o cultivo. Diante disso, este trabalho tem por
objetivo automatizar o processo de irrigacdo pelo uso de sensores de umidade do solo.

O sistema é composto essencialmente por uma unidade de processamento e controle,
implementada no Raspberry PI, uma interface de comunicacgédo, que apresenta os dados
de umidade do solo, detectada por sensores instalados em campo. A integragdo a uma
pagina web permite a supervisdo e o controle do sistema a distdncia por qualquer

dispositivo movel, como celulares e tabletes.
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4.2. MATERIAL E METODOS

O sistema foi implementado no Instituto Federal de Sdo Paulo — Presidente Epitacio
(21°47'05"S 52°06'41"W), onde também foi feita a calibracdo dos sensores de
umidade do solo, processo descrito nos tdpicos seguintes.

4.2.1. Descricéo do sistema de irrigacdo automatico

O sistema de irrigacéo foi implementado no Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e
Tecnologia de Sao Paulo, Campus — Presidente Epitacio, em uma area experimental.

Optou-se pela implementacdo de um sistema de irrigacdo por microaspersao.
Segundo autores como Liao et al. (2019) e Mesquita et. al (2018), a irrigagdo por
microaspersdo promove rendimento da producdo com eficiéncia e reducéo da utilizacao
da dgua. A eficiéncia se situa em torno de 85% a 95% (Biscaro, 2014).

O microaspersor utilizado foi da marca Ede, modelo Twister, do tipo normal, de cor
verde, 1,2 mm de didmetro de bocal, que, de acordo com informacGes técnicas obtidas
em catalogo do fabricante, emite 74L/h sob uma pressdo de servico de 20mca. Os
microaspersores foram instalados em haste de sustentacdo de 40 cm, com microtubo e
conector.

O dimensionamento do sistema de irrigacdo foi feito empregando as equacgOes de
Darcy-Weisbach, comumente utilizadas por projetistas (Coelho et al., 2018). Foi
utilizado o software Scilab para a elaboracdo de um programa de simulacdo para
determinar as vazGes em cada microaspersor e a pressdo manométrica da bomba, sem o
uso de reguladores de pressdo. Para estes calculos, o programa utiliza curvas de vazédo
versus altura monométrica da bomba e dos microaspersores, além das perdas de carga
em cada trecho do sistema. Estas operagdes de calculo sdo feitas de forma interativa,
até que haja convergéncia entre a vazdo da bomba e a vazdo total nos microaspersores.

O sistema dimensionado é constituido por trés linhas laterais, espagadas de
quatro metros de distancia entre si, cada uma apresenta trés microaspersores a uma

distancia de quatro metros um do outro. A Figura 1 detalha o sistema de irrigagéo.
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Figura 1. Diagrama representativo do sistema implementado

A 4gua foi bombeada, partindo de um reservatorio de 1000L até os
microaspersores, por meio da Bomba Periférica Ksb Hydrobloc - P 500, trifasica
220V/380V de 1/2 CV. Para o fornecimento de energia elétrica para a motobomba, foi
utilizado um inversor de frequéncia CFW08 da WEG.

Uma vélvula solenoide de uma polegada, 12V, foi instalada no inicio da linha
principal, e sua abertura ou fechamento ocorrendo conforme os comandos enviados
pela a unidade de processamento e controle.

Foram utilizados dois sensores capacitivos para estimativa da umidade do solo,
ambos importados da China, a marca e o modelo dos sensores sdo, respectivamente,
Sonbest SM3001V2.

As unidades de processamento e controle do sistema de irrigacdo  foram
implementadas no Raspberry PI. Este dispositivo é responsavel pela leitura da umidade
do solo, detectada pelos sensores, e por apresentar essa informacao na interface Web.

O Raspberry Pl ndo apresenta um conversor digital/analdgico integrado, por conta
disso, foi necessario utilizar o MCP3008, que consiste em um conversor analdgico-

digital de 10 bits e 8 canais. Com a utilizacdo desse conversor, foi possivel
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proceder a leitura dos dados de umidade do solo fornecida pelos sensores
instalados na area de cultivo.

A interface Web implementada permite o gerenciamento e a supervisao do sistema
de irrigacdo remotamente, sendo nela verificados os dados da umidade do solo
detectada pelos sensores e os dados provenientes da estacdo meteoroldgica. Na
programacéo, foram consideradas as equagdes obtidas na calibragcdo dos sensores de
umidade do solo.

Por meio dos protocolos HTTP e TCP/IP, o sistema é conectado a web, permitindo,
assim, que o operador do sistema acesse remotamente dados do sistema, defina alguns
parametros e possa controlar certas funcdes.

O sistema de irrigacdo desenvolvido funciona de modo que a irrigacdo devera
ocorrer sempre que 0s sensores detectarem que valor da umidade do solo é inferior ao
valor minimo de umidade estabelecida em programacdo, entdo, nesse momento, 0
sistema de irrigagdo deve entrar em funcionamento. Na pratica da irrigacdo, esse valor
minimo corresponde ao teor de umidade no qual a planta ndo consegue mais retirar agua
do solo, denominado ponto de murcha permanente.

No sistema implementado, caso a umidade do solo detectada pelos sensores esteja
acima do valor maximo de umidade estabelecida em programacéo, a irrigacdo deve
parar. Esse valor maximo de umidade do solo é denominado capacidade de campo e
corresponde a capacidade maxima de o solo reter agua, acima da qual, ocorrem perdas
por percolacao de agua no perfil ou por escorrimento superficial.

Neste trabalho, a irrigacdo pode ocorrer automaticamente, com base nos dados de
umidade do solo, ou por meio de comandos enviados pelo operador do sistema. O
operador pode, por exemplo, interromper ou adiar a irrigacdo, caso ocorra alguma

previsdo de chuva.

4.2.2. Calibracdo dos Sensores de Umidade do Solo

Foram utilizados dois sensores de umidade do solo capacitivos da marca
Sonbest, modelo SM3001V2, adquiridos por importacdo da China. O tipo de sensor

utilizado é apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Sensor de umidade do solo Sonbest SM3001V2

Sensores de umidade do solo capacitivos fazem medicGes quase instantaneas, de
forma ndo destrutiva, podendo permanecer no solo por um longo periodo, sdo capazes
de fornecer leituras continuas, ndo utilizam radiacdo e ainda permitem medicdes
precisas proximo a superficie do solo (Barroca et al., 2018).

Para uma maior confiabilidade na leitura da umidade do solo fornecida pelos
sensores, ambos foram calibrados, empregando o método gravimétrico padréo.
Amostras de solo deformadas foram coletadas no IFSP- Campus de Presidente Epitacio
a uma profundidade de 30 cm, sendo que o método que utiliza amostras deformadas é
imensamente preciso (Gava et al., 2016). O solo é classificado como Latossolo
Vermelho (Fushimi, 2017). A calibragdo dos sensores de umidade do solo foi feita no
Laboratorio de edificagdes da mesma instituicdo.

As amostras de solo foram condicionadas em colunas confeccionadas de tubos
de PVC com 150 mm de didmetro e 220 mm de altura, tendo sido utilizados dois tubos
de PVC. Em seguida, foi inserido um sensor de umidade do solo em cada um dos tubos.
E importante destacar que as hastes dos sensores foram inseridas no solo, enquanto os
cabos ocuparam a parte externa do recipiente. Assim, obtemos dois conjuntos formados
por tubo de PVC, amostra de solo e sensor de umidade do solo, denominados conjuntos
1 e conjunto 2. Cada um dos conjuntos foi entdo inserido em um recipiente de plastico
com &gua para passarem pelo processo de saturagdo, que durou 48 horas.

ApoOs a saturacdo do solo, procedeu-se ao processo de secagem das amostras.
Para dar inicio a esta etapa, as amostras foram retiradas do balde e acondicionadas em
pratos plasticos. Foi entdo feita a pesagem de cada conjunto, formado agora por tubo
de PVC, amostra de solo, sensor de umidade e prato plastico. Além da pesagem, foi
feita a leitura do valor de tensdo no terminal de sinal dos sensores de umidade do solo.
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Os conjuntos 1 e 2 foram acondicionados em uma estufa a uma temperatura
constante de 45°C (figura), tendo esta temperatura sido adotada visando aos possiveis
danos causados aos sensores quando submetidos a uma temperatura maior. A Figura 3

mostra 0s conjuntos no interior da estufa.

Figura 3. Conjuntos 1 e 2 no interior da estufa

O processo de secagem durou, em média, 9 a 12 dias, tendo a pesagem e a
leitura da tensdo fornecida por cada um dos sensores sido feitas a cada 24 horas. O

processo descrito foi repetido trés vezes para conjuntos 1 e 2.

4.2.3. Coeficiente de uniformidade de distribui¢édo (CUD)

A avaliacdo da uniformidade de distribuicdo de agua pelo sistema de irrigacdo
por microaspersao foi feita empregando a metodologia do Coeficiente de Uniformidade
de Distribuicdo (CUD). Foram distribuidos na area de cultivo implementada 100
coletores (copos plasticos descartaveis), quantidade adequada, segundo Bernardo
(1995). Os coletores apresentavam diametro de 7,0 cm, o que corresponde a uma area
de 38,48 cm?, foram dispostos 80 cm entre si. A disposi¢do dos coletores na area
irrigada pode ser verificada na Figura 4, ja a instalagdo dos coletores em campo é
verificada na Figura 5. O sistema funcionou por um tempo de duas horas, tempo

considerado minimo para a avaliacdo (Silva & Silva, 2005).



49

+ Coletores
O Microaspersores

Subarea 1 Subarea 3

Subarea 2 Subarea 4

* 4 20 4 2 2 9 4
20 2 4 2 v
LR S T IR R R DR R T
LI T T N TR TR I
¢ 40 4+ 4 e
LT N N I IR I N

Figura 5. Coletores instalados em campo

A avaliagdo da uniformidade foi feita considerando quatro subareas na &rea irrigada,
cada uma delas influenciadas por quatro microaspersores. A consideracdo das subareas
para a avaliacdo da uniformidade de aplicacdo de agua no sistema leva em conta o fato
de cada subarea ser atingida por laminas d’agua de microaspersores que operam em
vazdes e pressdes de servico diferentes.

O CUD ¢é calculado pela equacédo 1:

CUD = 100 (ﬂ) (1)

Lm

Em que:

CUD - Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao (%);

Lg25% - Média de 25% dos menores valores de laminas observados nos coletores
(mm); e
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Lm - 1dmina média de todas as observagbes (mm).
A interpretagcdo dos valores do coeficiente de uniformidade de distribuigdo

baseou-se na metodologia apresentada por Mantovani (2001)(Tabela 2).

Classificacdo CUD (%)
Excelente >84
Bom 68-84
Razoavel 52-68
Ruim 36-52
Inaceitavel <36

Tabela 2: Classificagdo do coeficiente de Uniformidade de Distribui¢do (CUD)

4.3. RESULTADOS

O testes e os experimentos forma feitos nas instalacBes do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia — Campus Presidente Epitacio, localizado no municipio
de Presidente Epitacio — Séo Paulo.

A interface web pode ser verificada na Figura 6. Nesta pagina, destacados em cor
azul, estdo os dados da umidade do solo detectada pelo sensor 1 (umidade 2) e pelo
sensor 2 (umidade 3), além disso, um botdo que permite habilitar ou desabilitar a
irrigacdo também compGe a pagina, e para essa funcao, o inversor de frequéncia operou

no modo de controle remoto.

415%
5.42%

Atuadores

Figura 6. Interface web desenvolvida

A interface web foi acessada por dispositivos conectados a internet, situados em
diferentes locais. A funcéo responsavel por desabilitar o sistema de irrigacéo foi testada
e verificada sua funcionalidade remotamente. Esse controle foi possivel mediante a
comunicacdo do Raspberry Pl com o inversor de frequéncia operando no modo remoto.

A Figura 7 apresenta as curvas de calibracdo dos dois sensores, podendo ser

observada a linha de tendéncia exponencial dos dados de umidade do solo (%) e de
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tensdo elétrica (V), coletados durante os testes. Ao todo foram feitos seis testes, sendo

trés testes respectivos a cada um dos sensores.
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Figura 7. Umidade do solo (%) em funcdo da tensédo elétrica(V). Curvas respectivas
ao sensor 1: 5A, 5B e 5C. Curvas respectivas ao sensor 2: 5D, 5E e 5F.

Os gréaficos mostram que as equacOes de ajuste apresentam forte correlacdo, pois 0s

coeficientes de correlacdo sdo proximos de 1 (Figueiredo Filho & Silva Janior, 2009).

As equacdes de ajuste sdo fundamentais para o conhecimento da umidade do solo em

funcdo da tensdo elétrica. Ao observarmos as curvas de calibragcdo dos sensores 1 e 2,

notamos similaridade no comportamento da umidade do solo em funcdo da tensao
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elétrica, porém os comportamentos sdo distintos, 0 que mostra a importancia da
calibracéo individual dos sensores (Fagundes, 2011).

Considerando o conjunto 1, o procedimento 1 foi o que melhor se ajustou,
apresentando o modelo exponencial quadratico com coeficiente de correlagdo
R2=0,9843, sendo este 0 modelo utilizado para fazer as leituras de umidade do solo pelo

sensor 1. A equacéo 1 define a curva de calibracdo para o sensor 1:

y = 0,0825,g3:1066x (1)

Considerando o conjunto 2, o procedimento 2 foi o que melhor se ajustou,
apresentando o modelo exponencial quadratico com coeficiente de correlacdo
R2=0,9809, sendo este 0 modelo utilizado para fazer as leituras de umidade do solo pelo

sensor 2. A equacéo 2 define a curva de calibracdo para o sensor 2:

y = 0,1612.e2:8022 2

Foram verificados os seguintes coeficientes de uniformidade de distribuicdo: subarea
1 igual a 63,28%, subarea 2 igual a 68,84%, subarea 3 igual a 60,54% e subarea 4 igual
a 68,62%. De acordo com a metodologia de Mantovani (2001), os valores encontrados
para o0 Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) sdo considerados bons a
para as subdreas 2 e 4, ja para as subareas 1 e 3, sdo considerados razoaveis.

Apos a calibracdo dos sensores de umidade, eles integraram o sistema de irrigacdo, a
equacdo de ajuste de cada sensor foi considerada em programacdo e estabelecido um
valor minimo e maximo de umidade do solo a ser detectada pelos sensores. Quando foi
verificado que a umidade detectada estava abaixo da estabelecida, a motobomba foi

ativada automaticamente até que o valor maximo de umidade fosse detectado.

4.4, CONCLUSOES

1. A irrigacdo pode ocorrer automaticamente, conforme o valor de referéncia da

umidade do solo estabelecido em programagéo.
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2. A calibragédo dos sensores Sonbest SM3001V2, instalados em Latossolo Vermelho,
favoreceu a obtengdo dos dados de umidade do solo, com maior nivel de confiabilidade.
3. Por meio da interface web, o usuario obteve o monitoramento de dados pertinentes ao
sistema de irrigacdo e seu controle.

4. O sistema de irrigacdo implantado apresentou subareas com boa uniformidade de
aplicacdo de 4gua e subareas com regular uniformidade de aplicacdo de agua, ambas

consideradas aceitaveis para o sistema de irrigacdo por microaspersao.

AGRADECIMENTOS

A autora agradece ao Instituto Federal Goiano, Instituto Federal de S&o Paulo, CNPq e

Capes, pelo apoio na realizacdo deste trabalho.

LITERATURA CITADA

ANA - Agéncia Nacional de Aguas. Atlas irrigaco: uso da agua na agricultura irrigada.
Brasilia, 2017.

Barroca, Mariana Vasconcelos; Jerszurki, Daniela; Lazarovitch, Naftali; Souza, Jorge
Luiz Moretti de; Oliveira, Sisara Rocha. Efeito da salinidade do solo nas leituras de
umidade realizadas com sensor capacitivo. VI Congresso Online — Agronomia, 2018.
Anais.

Bernardo, S. Manual de irrigacéo. 62 ed. rev. e ampl. Vigosa: UFV, Imprensa
Universitaria, p.657, 1995.

Biscaro, Guilherme Augusto. Sistema de irrigacdo localizada. Ed. UFGD, Dourados -
MS, p. 12, 2014.

Coelho, A. P; Zanini, J. R; Faria, R. T. de; Dalri, A. B; Palaretti, L. F. Comparacao de
equacOes para estimativa da perda de carga em tubulacédo de polietileno. Pesquisa
Aplicada & Agrotecnologia, Guarapuava-PR, v.11, n.1, p.25-31, 2018.


http://www.convibra.com.br/publicacoes.asp?ev=122&lang=pt

54

Fagundes, Minéia Capellari; Moraes, Marcelo Oliveira; Schaffer ,Decio; Queiroz,
Tadeu Miranda De. Calibracdo de sensores para determinacdo do teor de 4gua do solo.
Revista de Ciéncias Agro-Ambientais, Alta Floresta, v.9, n.1, p.53-58, 2011.

Figueiredo Filho, Dalson Britto; Silva Junior, José Alexandre da. Desvendando os
Mistérios do Coeficiente de Correlagdo de Pearson (r). Revista Politica Hoje, v. 18, n. 1,
2009.

Fushimi, Melina; Nunes, Jodo Osvaldo Rodrigues; Castoldi, Robson Chacon.
Caracterizacdo dos solos de parte dos municipios de Maraba Paulista-SP e Presidente
Epitacio-SP. Revista FORMACAO (ON-LINE), v. 1; n. 24, p.114-135, 2017.

Gava, R.; Silva, E. E. da; Baio, F.H.R. Calibracdo de sensor eletrénico de umidade em
diferentes texturas de solo. Brazilian Journal of Biosystems Engineering, v. 10(2),
p.154-162, 2016.

Gongalves, Fabiane N.; Back, Alvaro J. Analise da variagio espacial e sazonal e de
tendéncias na precipitacdo da regido sul do Brasil. Revista de Ciéncias Agrarias, v. 41,
n. 3, p. 11-20, 2018.

Haguenauer, Guilherme de Moura. Tecnologias de irrigacdo e o uso eficiente da dgua: o
caso do gotejamento subsuperficial. Rio de Janeiro. p.64, 2016. Dissertacao.

Junior, José Alves Junior; Sales, Déborah Lidya Alves; Pereira, Rodrigo Moura;
Rodriguez, Walter Danilo Maradiaga; Casaroli, Derblai; Evangelista, Addao Wagner
Pego. Viabilidade econdmica da irrigacdo por pivo central nas culturas de soja, milho e
tomate. Pesquisa Agropecudaria Pernambucana, v. 22, n. u, 2017.

Liao, Renkuan; Wu, Wenyong; Hu, Yagi.; Xu, Di; Huang, Qiannan; Wang, Shiyu.
Micro-irrigation strategies to improve water-use efficiency of cherry trees in Northern
China. Agricultural Water Management, v. 221, p. 388-396, 20109.

Mantovani, E. C. Avalia: Programa de Avalia¢do da Irrigacdo por Asperséo e
Localizada. Vigosa, MG: UFV. 2001.



55

Matos, Rigoberto Moreira de; Neto, José Dantas; Lima, Anténio Suassuna de; Silva,
Patricia Ferreira da; Borges, Vitoria Ediclécia; Sobrinho, Thiago Galvéao. Teor de
umidade por diferentes métodos em neossolo do semiarido brasileiro. Revista Brasileira
de Agricultura Irrigada, v.11, n.4, p. 1588 - 1597, 2017.

Mesquita, Luis Fabio Gongalves; Lindoso, Diego; Rodrigues Filho, Saulo. Crise hidrica
no distrito federal: o caso da bacia do Rio Preto. Revista Brasileira de Climatologia.
Ano 14, v. 23, 2018.

Silva, César Anténio da; Silva, Cicero José da. Avaliacdo de uniformidade em sistemas
de irrigacéo localizada. Revista Cientifica Eletrénica de Agronomia, Garca, n.8, dez.
2005.



56

CONCLUSAO GERAL

Este trabalho abordou varios aspectos da construcdo de um sistema de controle
automatico de irrigacdo, pois, para cumprir com o propdésito de aumentar eficiéncia da
irrigacéo, devem ser considerados tanto o bom dimensionamento do sistema de
irrigacdo como a boa gestdo dos recursos hidricos.

Neste trabalho, foram usados métodos convencionais para o célculo da
evapotranspiracdo e a determinagdo do nivel de irrigacdo necesséario ao plantio. A
calibracdo dos sensores de umidade do solo ocorreu pelo método gravimétrico padréo,
com o intuito de obter informagdes corretas de umidade de acordo com o tipo de solo. O
principal objetivo deste trabalho foi permitir que o sistema de irrigacdo funcionasse de
forma automatica, com o sistema supervisorio operando a partir de um dispositivo
movel.

O sistema testado, embora de pequeno porte, serviu para mostrar sua
funcionalidade, cujos resultados poderiam ser estendidos a uma escala maior. O
dimensionamento do sistema de irrigacdo, através do programa de simulagdo
desenvolvido neste trabalho, mostrou-se eficiente e versatil. Este programa permitiu
calcular as pressdes e as vazdes em cada microaspersor, considerando as curvas de
vazdo dos microaspersores e da bomba em funcdo de suas respectivas pressdes
manométricas, algo que ndo poderia ser feito por um calculo ndo recursivo ou
interativo.

Em trabalhos futuros, pretende-se melhorar a seguranga no acesso remoto ao
sistema para evitar possiveis invasdes e implementar a comunica¢do com a internet

pela radiofrequéncia. Também se pretende desenvolver um maodulo de inteligéncia
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artificial que permita ao sistema tomar decisdes baseadas ndo somente nos dados da
estacdo meteoroldgica, mas também na previsdo do tempo fornecida pelo INMET. Isto
tornaria o sistema mais independente e capaz de tomar decisdes assertivas, evitando

situacBes em que a irrigacdo pudesse ocorrer na iminéncia de uma chuva.



