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RESUMO

Desenvolvimento de um sistema hidraulico-mecéanico para o acionamento
sequenciado dairrigagao por aspersdao em malha

A irrigacdo por aspersdo em malha estd inserida nos conceitos da nova
agricultura irrigada, pois se trata de um sistema simples e efetivo, com custo altamente
competitivo, de facil implantagdo e baixo consumo de energia elétrica, quando
comparado a outros sistemas de irrigacéo. Este sistema foi desenvolvido para irrigar
pastagens, no entanto, atualmente, esta sendo expandida para outras areas, tais como
café. No Brasil a automacédo de sistemas de irrigacdo vem sendo implantada com maior
intensidade nos dltimos anos, principalmente em funcdo do surgimento de técnicas
apropriadas que acompanha a modernizagao crescente da agricultura e abertura do
mercado brasileiro as importacdes. A automacédo se faz necessaria ndo somente pela
possibilidade de redugdo dos custos com méao de obra, mas principalmente por
necessidades operacionais, tais como irrigacao de grandes areas no periodo noturno. O
trabalho teve por objetivo desenvolver e avaliar um dispositivo hidraulico-mecéanico para
sequenciamento automatico da aspersdao em malha, para facilitar o manejo do sistema
de irrigacdo de maneira a reduzir as despesas com mao de obra e energia elétrica. Os
protétipos foram feitos e avaliados no Laboratério de Hidraulica e Irrigagdo do
Departamento de Engenharia de Biossistemas, da Escola Superior de Agricultura “Luiz
de Queiroz” (ESALQ), da Universidade do Estado de S&o Paulo (USP). Planejou-se
uma logica de automacao sequenciada de valvulas hidraulicas, controladas por valvulas
multivias acionadas por um temporizador volumétrico. Construiu-se uma malha de
irrigacdo, com quatro aspersores e em cada tubo de subida foram instaladas valvulas
hidraulicas. Construiram-se protétipos dos sequenciadores para cada aspersor,
constituidos de um temporizador volumétrico, uma valvula multivias e um sistema de
gatilho, para troca de posicao do émbolo. Realizaram-se testes de avaliagdo do sistema
de sequenciamento, e observou-se que os tempos de irrigacdo por aspersor foram
semelhantes aos tempos calculados para cada temporizador. Com iSso 0 sistema
mostrou ser uma alternativa técnica viavel para a automagdo sequenciada de
aspersores em um sistema de aspersdo em malha.

Palavras-chave: Automacao; Inovagao tecnoldgica; Baixo custo
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ABSTRACT

Development of a hydraulic-mechanical system to actuation sequenced of net-
sprinkler irrigation

The net-sprinkler irrigation system is inserted in the new concepts of irrigated
agriculture, because it is simple and effective, with high competitive cost, easy
deployment and low power consumption when compared to other irrigation systems.
This system initially was developed to irrigate pasture however nowadays it is being
expanded to other areas, such as coffee. In Brazil, the automation of irrigation systems
has been intensitly implemented in recent years, mainly due to the development of
appropriate techniques that accompanies the agricultural modernization and openness
of the Brazilian market to imports. Automation is necessary not only tof reduce costs and
manpower, but mainly for operational needs such as irrigation of large areas at
night. The study aimed to develop and evaluate a hydraulic-mechanical device for
automated sequencing of sprinkler system in a grid, to facilitate the management of the
irrigation system ,as well, to reduce the cost of manpower and electricity. The prototypes
were made and evaluated in the Laboratory of Hydraulics and Irrigation Department of
Biosystems Engineering, School of Agriculture "Luiz de Queiroz" (ESALQ), University of
Séao Paulo (USP). It was planned a sequential logic automation of hydraulic valves, and
it was controlled by multiways valve asset up by volumetric timer. It was installed a
network irrigation with four sprinklers and in each sprinkler was installed a hydraulic
valve. Sequential device prototypes were built for each rotor, it consist of a volume timer,
a multiway valve and a trigger system to change position of the plunger. We conducted
tests to evaluate the sequencing system, and noted that the sprinkler irrigation times
were similar to the calculated times for each timer. The hydraulic-mechanical system
developed proved to be a viable alternative to automation sequenced sprinklers in a net-
sprinkler irrigation system.

Keywords: Automation; Technological innovation; Low cost
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos a agricultura brasileira vem crescendo de tal modo que hoje o
pais € um dos maiores fornecedores de alimentos do mundo. Entretanto, em alguns
locais do Brasil as chuvas séo irregulares ao longo do ano, ou deficitarias, o que torna a
agricultura inviavel, devido as baixas produtividades. Nesses locais, a irrigacdo € uma
pratica que viabiliza a producdo agricola, suprindo a necessidade hidrica das plantas e
minimizando os efeitos dos veranicos. Mesmo sabendo dos beneficios da irrigacéo, a
area irrigada do Brasil ainda é pequena, quando comparada com quase 30 milhdes de
hectares de &rea disponivel. S&o muitas as pesquisas com sistemas de irrigacao,
contudo, nota-se que pequenos produtores rurais estao distantes dos resultados dessas
pesquisas ou encontram dificuldades de implantacdo de alguns sistemas, devido a
entraves da legislacdo ambiental (autorgas da agua, impactos ambientais), que impede
a expansdo da area irrigada. Além disso, 0s custos de instalacdo e de manutencéo
ainda estdo aquém da realidade brasileira. Desse modo, a criagdo e implantagdo de
novos sistemas de irrigacdo de baixo custo, podem atender as necessidades dos
produtores rurais de pequeno e médio porte.

A irrigacao por aspersao em malha é uma alternativa para diminuir os custos dos
equipamentos de irrigacdo. Nos sistemas em malhas, as tubulacbes sdo todas
interligadas formando redes. Com isso, a &gua que chega aos aspersores vem de duas
tubulagdes, reduzindo a vaz&o pela metade em cada tubo, diminuindo o diametro da
tubulacdo. Além disso, nesse tipo de sistema, na maioria das vezes, utiliza-se apenas
um aspersor por malha, de baixa a média pressao. Consequentemente, 0s aspersores
ficam mais tempo ligados em cada posicdo da &rea. Esse fato é uma vantagem do
sistema, por reduzir a poténcia da motobomba. Essas caracteristicas trazem beneficios
guanto ao custo de instalagdo, contudo, geram problemas com o aumento da méao de
obra. O agricultor precisa de muito mais tempo para manejar o sistema, com a mudancga
de posicdo dos aspersores na area, o que impossibilita a troca dos aspersores no
periodo noturno.

Nesse contexto, a automacéo dos sistemas de aspersdao em malha pode atender
as necessidades do produtor rural, proporcionando aumento da produtividade de

homem por area; assim um mesmo homem pode realizar diversas atividades, com
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reducdo da mao de obra. Além disso, viabilizam-se as irrigacdes noturnas, muito
vantajosas em algumas regides, pois trazem grandes beneficios para o produtor com a
reducdo da tarifa de energia elétrica. Esses descontos nas tarifas podem chegar a 90%,
como por exemplo, aos produtores que utilizam o sistema de irrigagdo no periodo
compreendido entre 21h30min as 6h. Sendo que esses horarios podem variar de
acordo com a regido brasileira.

Desse modo, aliando-se os sistemas de aspersdo em malha com uma irrigacao
noturna, ha uma sensivel reducdo do investimento inicial com equipamento e custos
com energia elétrica, além do ganho em eficiéncia e uniformidade de distribuicdo da
agua na area, pois, nos horarios noturnos a incidéncia de ventos fortes e altas
temperaturas sdo menores. Outra vantagem da irrigagdo automatizada é a maior
disponibilidade de tempo para o agricultor planejar suas atividades de gerenciamento
da propriedade. Todavia, a automacao dos sistemas em malhas € mais complexa, pelo
fato da agua do aspersor vir de duas tubulagcbes de sentido diferentes, sendo
necessario o desenvolvimento de uma automacgéo especifica.

O baixo custo de instalacdo e manutencdo do sistema sao algumas
caracteristicas da irrigacdo por aspersdo em malha. Por isso, ndo é interessante 0 uso
de automacao eletronica no sistema devido ao expressivo aumento dos custos. Assim,
0 uso de uma automacao que ndo utilize energia elétrica poderia tornar viavel a pratica
na aspersao em malha. Diante do exposto, a automacéo sequenciada dos aspersores
por meio de um sistema de vélvulas hidraulicas, controladas por um dispositivo
hidraulico-mecéanico, sem o uso de energia elétrica, e que proporciona o controle do
tempo de irrigacdo, € uma alternativa técnica viavel para introduzir a automacdo em
sistemas de aspersao em malha.

Desse modo, pretendeu-se criar e avaliar um dispositivo hidraulico-mecanico
para sequenciamento automatico da aspersdao em malha, para facilitar o manejo do
sistema de irrigacdo de maneira a reduzir as despesas com mao de obra e energia.
Para isso, foram construidas valvulas multivias para controlar a abertura e fechamento
de valvulas hidraulicas, e ainda criou-se um sistema de vélvulas sequenciadas para
aspersao em malha. Por fim, os protétipos foram avaliados, comparando-se o tempos

de irrigacao calculados pelos tempos de irrigacdo observados, em cada aspersor.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cenario da agriculturairrigada no Brasil

No cenario mundial, o Brasil vem se destacando como grande fornecedor de
alimentos. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
(2006) a area plantada atualmente estd perto de 249 milh6es de hectares,
correspondendo a 29% do territorio brasileiro. Da producado agricola a érea irrigada esta
em torno de 4.336.590 milhdes de hectares’, ou seja, 5% da &rea cultivada. De acordo
com a Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2010) a éarea irrigada esta distribuida da
seguinte forma: 24% da area irrigada no método de inundacéo; 5,7% por sulcos; 18%
sob pivd central; 35% em outros métodos de aspersao; 7,3% com métodos localizados
e 10% com outros métodos ou molhacdo. Contudo, o uso de praticas de irrigacdo ainda
€ vista de maneira timida pelos produtores brasileiros, visto que o potencial para o
desenvolvimento sustentavel da agricultura irrigada é de 29,5 milhdes de hectares
(CHRISTOFIDIS, 2001).

Os altos custos dos equipamentos de irrigacdo ainda séao fatores que impedem
maiores crescimento de areas irrigadas no Brasil. Sistemas de irrigacéo localizada, por
exemplo, apresentam custos iniciais e anuais altos, quando comparados aos custos de
implantacdo de sistemas fixos de irrigagdo por aspersdo. Os custos podem variar
consideravelmente, dependendo da cultura, da quantidade necessaria de tubulagdes,
dos equipamentos de filtragem e de fertilizagdo e do grau de automacédo desejado
(HERNANDEZ; ALVES JUNIOR; LOPES, 2001). Outro exemplo é o autopropelido,
primeira evolugdo da aspersdo em termos de automacgéo, um sistema de irrigacéo que
necessita de alta pressdo de servico e, consequentemente, elevado consumo de
energia, 0 que torna o sistema como alto custo variavel, sendo fator limitante na escolha
do equipamento (ROCHA et al., 2005).

Fica evidente a importancia de se investir no desenvolvimento de sistemas de
irrigacdo de baixo custo, para que a pratica se torne mais acessivel aos produtores
agricolas. Segundo Ribeiro (2003), o aumento da produtividade e a reducédo de custos

! Revista ITEM n° 88, 4° trimestre de 2010.
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somente sera possivel com o estabelecimento de padrées de gerenciamento
adequadamente qualificado nas unidades produtivas, ado¢cdo macica de tecnologia e
insumos capazes de tornar a pratica agricola competitiva e rentavel. Castro; Faria e
Silva (2002) corroboram essa idéia, ao comentar que, apenas com um planejamento
racional da agricultura irrigada, baseado em um projeto bem elaborado,
adequadamente manejado e sem degradacdo do meio ambiente, € que os irrigantes
poderdo usufruir plenamente dos beneficios advindos da irrigacdo e se tornarem mais

competitivos.

2.2 Irrigacéo por asperséo

A irrigacdo por aspersao caracteriza-se por fornecer agua para as plantas sob a
forma de chuva artificial por meio de emissores denominados aspersores, que podem
ser constituidos de um ou mais bocais. A aplicacdo de 4gua nos sistemas de irrigacao
por aspersdao se faz pela divisdo de um ou mais jatos de agua, em uma grande
guantidade de pequenas gotas no ar, que caem sobre o solo na forma de chuva atrtificial
(BISCARO, 2009). Para Drumond e Fernandes (2001) o que incentivou o
desenvolvimento da irrigacdo por aspersao foi a necessidade de irrigar &reas onde ndo
era possivel a utilizacdo da irrigacdo por superficie, como por exemplo, terrenos de
encosta, areas mais elevadas, terrenos com declividade mais acentuada e superficie
menos uniforme.

Keller e Bliesner (1990) classificam a irrigacao por aspersdo em dois grandes
grupos: sistemas fixos, aqueles que operam com 0s aspersores fixos em uma posicao e
sistemas de movimentagdo continua, que operam enquanto 0s aspersores estdo
movendo pelo campo. Para Bernardo (2006) os sistemas de irrigacdo por aspersao
estao classificados segundo a tubulacdo usada, o modo de instalagdo no campo, 0s
tipos de conexdo ou engates entre tubos, a movimentacdo das linhas laterais no campo
e 0 manejo da irrigacdo. O mesmo autor afirma que os sistemas de irrigacdo mais
utilizados no Brasil sdo os do tipo moével portatil convencional e semiportatil, pois
requerem menor investimento de capital; contudo exigem mais méo de obra no manejo

e operacgdo. A irrigacao por aspersao convencional é portatil, quando as tubulacdes de
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distribuicdo e as linhas laterais sdo transportadas para varias posi¢cdes na area irrigada,
e semiportatil quando as linhas laterais sdo moveis e a principal € fixa.

Um sistema de aspersédo convencional € composto normalmente por: captacao;
estacdo de bombeamento; tubulacdes; aspersores e acessoérios. As tubulacdes sado
diferenciadas conforme suas fungdes em: succ¢ao; recalque, principal e linha lateral. Os
aspersores ou emissores sdo dispositivos responsaveis pela distribuicdo da dgua em
forma de pequenas gotas e operam sob pressdo da agua fornecida pela bomba
(AZEVEDO NETTO, 1998). De acordo com Tarjuelo (2005), os mais utilizados séo os
aspersores de um ou dois bocais, cujos jatos formam angulos de 25° a 28° com a
horizontal, e assim obter um bom alcance do jato e evitar que sejam distorcidos pelo
vento demasiadamente.

Com o desenvolvimento tecnolégico agricola, novos métodos de irrigacdo
surgem e o0s atuais sdo aprimorados para se tornarem competitivos frente a demanda
crescente da pratica no setor agrario. Segundo Figueredo Junior et al. (2004), os
sistemas de producdo agricola estdo sofrendo mudangas com a globalizacdo da
economia, requerendo cada vez mais dos setores envolvidos utilizacdo de tecnologias
modernas, tais como instrumentagdo e automacao para um melhor gerenciamento dos
sistemas agricolas. Para Crusciol (2007), um aspecto a ser considerado no sistema
irrigado por asperséo € que devido ao alto custo de investimento em equipamentos de
irrigacdo, é necessdria a busca de tecnologias que favorecam o uso intensivo destes
sistemas.

Para Azevedo Netto (1998), alguns métodos requerem muita mao de obra, outros
requerem pouca, mas em compensagao necessitam de alto investimento em
equipamentos ou em energia. Dessa forma, a escolha de qual método utilizar ndo se
baseia em unico fator, € um conjunto de fatores que tentam aliar um sistema com maior
eficiéncia de aplicagdo de 4gua com o menor custo de implantacdo e operacdo do
equipamento. De acordo com Scaloppi (1986), fatores técnicos, econdmicos e culturais,
interferem na escolha do sistema de irrigacdo a ser utlizado, dentre tais fatores
destacam-se: recursos hidricos, topografia, solos, clima, cultura, aspectos econémicos

e fatores sociais.
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Para Tarjuelo (2005), devem ser levados em consideracdo alguns critérios na
decisao de qual sistema de irrigacao utilizar. Dentre eles, o autor afirma que a tendéncia
atual é o uso de sistemas de baixa pressédo, que permitem a irrigacdo noturna e sdo de
facil manuseio e automacado; parcelas pequenas ou de forma irregular adaptam-se
melhor nos sistemas fixos; os sistemas semifixos com tubos méveis sdo utilizados cada
vez menos, apesar de serem 0s que requerem menor investimento inicial, necessitam

de maior mao de obra e manejo, sendo mais utilizados os fixos.

2.2.1 Aspersédo em malha

Em sistemas de abastecimento de redes urbanas, a distribuicdo de agua ocorre
por redes interligadas. De acordo com a disposi¢cédo dos condutos principais e o sentido
de escoamento nas tubulacbes secundérias, as redes podem ser classificadas como
ramificadas, malhadas ou mistas (GOMES, 2001). Nas redes ramificadas, o
abastecimento de 4gua é feito por meio da tubulagéo tronco que alimenta as tubula¢des
secundarias, onde o sentido da vazao em qualquer trecho é conhecido. Essas redes
sdo muito utilizadas em cidades de pequeno porte e irrigagcdo por aspersao; todavia,
uma das desvantagens € que, caso ocorra um rompimento no inicio da tubulacéo
tronco, todo o fornecimento a jusante ficara comprometido (PORTO, 2006). Ainda
segundo o mesmo autor, nas redes malhadas as tubulagbes troncos sao todas
interligadas entre si, formando anéis ou malhas nas quais ha possibilidade de
reversibilidade do sentido das vazbes de acordo com a demanda.

Com essa configuracdo os pontos de demandas sdo abastecidos por varios
caminhos, ocorrendo maior flexibilidade quanto & manutencéo do sistema ou mesmo
em casos de rompimento da rede. A principal desvantagem das redes em malha é que
0 seu custo de implantacdo é maior quando comparado a um sistema ramificado do
mesmo porte (GOUTER; LUSSIER; MORGAN, 1986).

Pelo fato das redes em malha apresentarem o0s seus trechos interligados em
formas de anéis, os fluxos de agua tem sentido e valores variaveis, o dimensionamento
das tubulac¢des torna-se mais complexo, quando comparado com redes ramificadas.

Segundo Cross (1936), a dificuldade surge na determinacdo da distribuicdo do fluxo na
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rede, como isso € controlado por dois conjuntos simples de condi¢des: a) o fluxo total
de chegada em qualquer juncdo é igual ao fluxo de total de saida (continuidade do
fluxo); b) a variagéo total do potencial ao longo de qualquer caminho fechado € igual a
zero (continuidade do potencial). Estas duas condigdes, juntamente com a relagcéo entre
o fluxo e os potenciais, conduzem a um conjunto de equac¢des em que ambos os fluxos
nos condutores individuais ou 0s potenciais nos pontos de juncdo sdo tomados como
incégnitas. Para solucionar o problema de dimensionamento, 0 mesmo autor criou em
1936 o método de aproximagdes sucessivas, conhecido como Hardy-cross.

Trata-se de um método de tentativas diretas, em que valores de vazdes séo
estipulados previamente. Esse método é o de maior facilidade de calculo manual, no
entanto, podem apresentar um comportamento instavel, ndo convergindo para redes
com muitas malhas (FORMIGA, 2008). Para a resolugdo do problema de distribuicao
das vazdes e na determinacdo das cotas piezométricas em cada no, € estabelecida
uma série de equacdes simultaneas. Em geral, convenciona-se que as vazdes que
fluem para os nés sdo positivas e as que derivam sao negativas. De acordo com
Drumond (2003), para as malhas convenciona-se como sentido de percurso o sentido
horario, de modo que as vazbes e, consequentemente, as perdas de carga, seréo
positivas se forem coincidentes com o sentido prefixado de percurso e negativas, caso
contrario.

A partir do modelo das redes de distribuicdo de agua urbano, introduziu-se o
sistema em malha na irrigagdo por aspersédo. Esse sistema tem origem na Espanha e
segundo Drumond e Fernandes (2001), foi inicialmente utilizado na irrigacdo de
pastagens na regidao do Vale do Rio Doce, pelo Engenheiro Agricola Carlos Augusto
Brasileiro de Alencar e por Engenheiros agronomos da Empresa de Assisténcia Técnica
e Extensdo Rural - Emater daquela regido.

Para Rassini et al. (2007), esse tipo de sistema de irrigacdo é um sistema de
aspersdo fixo cujas linhas laterais sdo chamadas de "malhas" e no qual sé os
aspersores mudam de posi¢cdo. Com isso, a mao de obra é reduzida em comparacao
com o sistema de aspersdo convencional, que necessita da mudanca tanto dos

aspersores quando das linhas laterais. Coloca-se apenas um aspersor por malha, para
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gue a vazao do mesmo venha pelos dois lados da malha e seja possivel utilizar tubos

de pequeno diametro, geralmente 25 ou 32 mm (Figura 1).

Aspersor —
% i . *
i i > >
*— — Linhas Laterais
(Malhas)
i) - B )

Linha Principal /

Motobomba

Figura 1 - Sistema de irrigacédo por aspersdo em malha
Fonte: Rassini et al. (2007)

O uso de apenas um aspersor em funcionamento por turno de rega diminui as
dimensdes do sistema de irrigacdo e, consequentemente, o custo de instalagéo.
Mendonga e Rassini (2008) afirmam que os sistemas de aspersdo em malha
apresentam custos de aquisicdo em torno de R$ 2.200,00 a R$ 3.200,00 por hectare.
Segundo os mesmos autores, 0s custos de manutencgao (3 % do preco de aquisi¢céo) e
de operacdo (méao de obra + energia) sdo baixos, devido a auséncia de movimento da
tubulacéo e & menor poténcia por hectare irrigado (1 cv.ha™ a 4 cv.ha™). Atualmente o
investimento inicial de aquisicdo do sistema por hectare, sem levar em consideragéo a
mao de obra para abrir a valetas de acomodacgdo dos tubos, estd em torno de R$
3.500,00 a R$ 4.500,00.

Outro aspecto importante da irrigagdo em malha € a utilizacdo de aspersores de
baixa a média pressdo. Segundo Alencar (2001), a utilizacdo de sistemas de aspersao
com aspersores de baixa pressao tem sido grande, em razdo da baixa demanda de

energia e vazao, além do baixo custo do equipamento. James e Blair (1984) apud
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Drumond (2003) afirmam que, com 0 uso desses aspersores, pode-se diminuir em
cerca de 30% o consumo de energia, quando comparado com 0s aspersores de média
e alta pressao. Bernardo (2006) divide os tipos de aspersores em quatro grupos, quanto
a pressdao de trabalho: “presséo de servico muito baixa”, entre 4 a 10 metros de coluna
de &gua (mca); “pressdo de servico baixa”, entre 10 a 20 mca; “pressao de servigo
média”, entre 20 a 40 mca e aspersores “gigantes” ou canhao hidraulico com presséao
que variam de 40 a 100 mca. Mendonca et al. (2007) afirmam que aspersores de
pressdao muito baixa ndo sao utilizados na irrigacdo de pastagens, por serem muito
peguenos e geralmente estacionarios. Aspersores de alta pressao e de grande porte
também ndo sdo adequados a areas pequenas e médias, em razdo do elevado
consumo de energia necessario ao seu funcionamento.

Desse modo, o0 uso de sistemas de irrigacao por aspersao em malha aliado ao
uso de aspersores de baixa pressao, mostra-se como excelente op¢cao econdmica. Se o
uso for feito & noite, pode-se ganhar em eficiéncia na aplicagdo de agua e economia de
energia elétrica devido a tarifagdo diferenciada. Ribeiro (2003), ao analisar as
Resolugbes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica 277/2000 e 540/2002, constatou
gue os descontos da tarifa de irrigacdo para usuarios de energia elétrica no periodo das
21h30min as 06h00min, na regido Nordeste do Brasil pode chegar até 90%, na regiao
Norte e Centro-oeste até 80% e nas demais regides do pais até 70% (para usuarios de
energia de alta tensao).

Segundo Coelho (2002), dentre os custos de operagdo de um sistema de
irrigacdo, um dos componentes principais € o consumo de energia. Nas lavouras
irrigadas, o consumo de energia elétrica pode representar uma parcela dos custos de
producdo de até 30%, aproximadamente (BERNARDO, 2006). Mendonca et al. (2007),
em seu trabalho de redimensionamento de sistemas de aspersao convencional para
irrigagcdo em malha, utilizando aspersores de baixa pressao, obteve uma reducéo do
consumo de energia em 51%.

Por ser uma tecnologia que alia precos baixos de instalacao e projeto a uma alta
qualidade de irrigacdo, a aspersao por malha é altamente promissora para irrigagéo de
pequenas propriedades rurais. Entretanto, Drumond e Fernandes (2001) apontam como

limitacbes do sistema: maior dependéncia de mdo de obra, quando comparado aos



26

sistemas automatizados (pivd central); abertura de valetas para acondicionamento das

tubulagdes dispostas em malha; impossibilidade de automacéo total.

2.3 Automacao nairrigagéo

Atualmente, com os debates sobre mudancas climaticas e a escassez dos
recursos hidricos, a agricultura irrigada aparece competindo pela distribuicdo de agua
com os setores urbano e industrial. Sabe-se que em algumas regides do Brasil, o
consumo de agua pela agricultura pode chegar a 70% do total dos recursos hidricos.
Além disso, ha uma pressao da sociedade para que a agricultura se torne uma
atividade mais eficiente, com maior producdo por area. Nesse contexto, a irrigacao €
uma técnica necessaria, pois a aplicacdo de agua nas culturas aumenta a eficiéncia de
uso de outros insumos, garante a producdo na entressafra em regides aridas ou de
regime pluviométrico inconstante, além de oferecer seguranca durante os veranicos
(QUEIROZ; BOTREL,; FRIZZONE, 2008).

A utilizacdo otimizada de 4gua torna a automacgdo dos sistemas de irrigacéo de
extrema importancia para o uso racional de 4gua e melhoria da qualidade de vida. Nos
altimos anos, observa-se na agricultura irrigada um avanco da automacdo dos
sistemas. Segundo Palmieri (2009), existem inUmeros exemplos de sistemas de
aquisicdo de dados com os mais variados graus de complexidade, devido a diversidade
de situacdes e climas. De acordo com Alencar et. al (2007), automacao € qualquer
sistema que substitua o trabalho humano e que vise solu¢des rapidas e econémicas, a
fim de alcancar os objetivos da agricultura.

E notdria a migracdo da populacdo rural para a area urbana, ocasionada por
diversos fatores. O fato € que com o éxodo rural, a mado de obra no campo, torna-se
cada vez mais escassa e cara. De acordo com Souza (2001), a falta de méo de obra,
faz com que produtores rurais optem por alternativas que tornem o trabalho no campo
mais produtivo, ou seja, um menor niamero de pessoas no campo trabalhando por
unidade de &rea. Por outro lado, 0 aumento da produtividade da méo de obra agricola
pode ser alcancado com investimentos em educacdo e inovacdes tecnoldgicas que

permitam utilizar com maior eficiéncia os fatores convencionais, terra e trabalho
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(FREIRE, 2000). Além de suprir a falta de médo de obra no campo, a automacao da
irrigacdo, melhora a administracdo da propriedade agricola. Pequenos produtores rurais
muitas vezes deixam de fazer o gerenciamento adequado da sua propriedade para
realizar servigos, que por meio de uma simples automacdo poderia ser feito. Segundo
Cansado (2003), o controle automatico permite um aumento da produtividade do
agricultor, pois o libera para a realizacado de tarefas mais nobres, de gerenciamento,
planejamento e tomada de deciséo.

Com o uso da automacdo em sistemas de irrigacdo, é maior a precisdo de
guanto e quando irrigar, 0 que torna o uso da agua mais eficiente, esse aspecto é de
suma importancia, quando o enfoque €é a sustentabilidade da agricultura irrigada.
Sistemas automaticos de controle de irrigacdo se tornaram uma ferramenta essencial
para a aplicacdo de 4gua na quantidade necesséria e no devido tempo, contribuindo
para a manutencdo da produgdo agricola e, também, para a utilizacdo eficiente dos
recursos hidricos (TESTEZLAF et.al, 2002). Para Marouelli (2003), no confronto com a
opcédo de crescer e no processo de impor inevitdvel desgaste ao estoque de recursos
naturais, ou conservar o0 meio ambiente, o crescimento sustentavel prové os dois:
crescimento com conservacao. Christofidis (2003), afirma que as expansdes das areas
irrigadas ocorrerdo com maiores chances de sucesso se 0S equipamentos,
acompanharem as melhorias de eficiéncia no uso da agua, aumentando a
competitividade dos produtos oriundos da agricultura irrigada pela redu¢cédo do consumo
de energia e das perdas de agua.

De acordo com Figueredo Junior et al. (2004), no Brasil a automacdo de
sistemas de irrigacdo vem sendo implantada com maior intensidade nos ultimos anos,
principalmente em funcdo do surgimento de técnicas apropriadas que vem
acompanhando a modernizagdo crescente da agricultura e abertura do mercado
brasileiro as importagées. Segundo Zazueta et al. (2002), a tecnologia presentemente
utilizada nas areas rurais inclui redes, recursos de telecomunicagéo, bases de dados,
multimidia, sistemas de informag8es geogréficas e aparelhos do tipo assistente pessoal
digital, entre outros. Para Pereira (2006), com a evolucdo e barateamento da tecnologia,
novas formas de controle das condi¢cbes climdticas e de automacdo dos processos

passaram a ser adotados. Esses autores corroboram a idéia de que, a automacao é
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necessaria ndo somente pela possibilidade de reducdo dos custos com mao de obra,
mas principalmente por necessidades operacionais, tais como irrigagdo de grandes
areas no periodo noturno.

Uma das maneiras para se obter uma irrigacao eficiente e maximizar a producao
envolve a automacgado do sistema para a determinagdo de quando e quanto irrigar,
através do uso de tecnologias de sensores, comunicacdo, e dispositivos de atuacao.
Algumas vantagens s&o adquiridas ao utlizar-se a automacdo em sistemas de
irrigacdo: diminuicdo de mao de obra; possibilidade de irrigagdes noturnas sem
necessidade de acompanhamento; reducdo do custo de bombeamento; precisdo nos
tempos de turnos de irrigagdo e melhor planejamento. Suzuki e Hernandez (2009)
afirmam que, por essas vantagens, nota-se que uma simples automacg&o supre muita
das necessidades de exploracdo racional e rentavel, tais como a otimizacdo dos
recursos produtivos e reduc¢ao de custo.

Bernardo (2006) afirma que o uso de alguns sistemas fixos de irrigacdo por
aspersao somente sao justificados, economicamente, pela escassez ou pelo elevado
custo da méo de obra para a execucao de irrigacdo, que pode ser minima ou quase nao
existir nas instalagbes totalmente automatizadas. Além disso, sistemas fixos
apresentam menores custos de manutencgédo operacional, como as tubula¢gdes ndo séo
movimentadas ao longo da area, ha um menor desgaste das mesmas.

S&o muitos os trabalhos que relacionam automacdo eletrébnica com sistemas
agricolas. Gracas aos espetaculares avangos nos campos da eletrénica e de controle,
sistemas “simples” estdo evoluindo para outros muito mais complexos que, baseados
principalmente na utilizagdo de microprocessadores e/ou microcontroladores,
possibilitam o controle total da instalagdo da irrigacao (TARJUELO, 2005). Existem
atualmente no mercado inUmeros equipamentos de qualidade, que aperfeicoam e
facilitam a utilizacdo de sistemas de irrigagcdo. Um exemplo é o controlador de irrigacao,
gue comanda valvulas eletromagnéticas e aciona o conjunto motobomba. Entretanto o
custo dessas valvulas e controladores pode tornar a automagédo do sistema inviavel
para pequenas areas (SOUZA, 2001). O mesmo autor afirma que grande parte das

inovacdes tecnoldgicas tem como principio basico, dispositivos eletrénicos.
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Segundo Lopez et al. (1992), com o0s recentes avangos no campo dos
microprocessadores, conseguem-se unidades compactas a precos mais acessiveis
para uso na agricultura. Entretanto, a automacao no Brasil ainda € muito dependente de
tecnologias importadas, que muitas vezes nao satisfazem a necessidade do agricultor
brasileiro. Com isso, 0 pre¢co dos componentes para sistemas automaticos se torna
dispendioso, dificultando o crescimento da pratica no setor agricola. Por isso, é de
suma importancia a pesquisa na area, para desenvolvimento de equipamentos mais
baratos e mais acessiveis ao produtor.

Segundo Tarjuelo (2005), um sistema com alto grau de automacado, onde a
irrigagdo funciona independente da intervencdo humana, depende de qualificacéo
profissional na solugdo dos problemas que surgirem no equipamento, para que 0S
reparos sejam executados no menor tempo possivel, ndo afetando as culturas. Desse
modo, o aumento do uso de dispositivos eletrdnicos pode inviabilizar o emprego da
automacao por alguns produtores agricolas. Desde o nivel zero de automacédo até um
sistema totalmente automatizado, podem-se estabelecer diferentes niveis de
automatizacdo que se adaptam as necessidades singulares do irrigante. Nesse
contexto, desenvolver uma automacao sem utilizacdo de energia elétrica seria uma

alternativa para diminuir os investimentos iniciais, com sistemas automaticos.

2.4 Automacéo da irrigacdo por dispositivos hidraulico-mecéanicos

De acordo com Tarjuelo (2005), os sistemas de controle mais utilizados na
atualidade sao os de malha aberta que controlam basicamente o tempo (hora do dia e
duracdo) em que se procede a irrigacdo e o volume de agua a aplicar, sem levar em
conta os fatores restantes que influenciam a irrigacdo como nivel de umidade. Segundo
Zazueta (1993), dois tipos genéricos de controladores sdo utilizados em sistemas de
irrigacao: sistemas de controle em malha aberta (open control loop) e sistemas de
controle em malha fechada (closed control loop). A diferenca entre eles é que, 0s
sistemas em malha fechada, possuem realimentacéo (feedback), ou seja, existem
elementos no sistema capazes de enviar informagdes sobre o processo ao controlador

para que ele seja capaz de definir seu modo de atuag&o sobre o processo.
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Em sistemas de controle de malha aberta, ndo ha retroalimentacdo dos dados,
ou seja, os dados de saida nao sédo utilizados para modificar os dados de entrada, estes
dispositivos comumente sao conhecidos como programadores ou temporizadores. S&ao
de baixo custo por necessitar de menos componentes, e mais simples com facilidade de
implantacdo pratica. O programador conecta ou desconecta o sistema em funcdo de
uma programacao pré-estabelecida pelo usuéario, onde pode ser fixado a hora de inicio
e duragdo da irrigacdo (automacdo por tempo), a quantidade de agua a ser aplicada
(automacéo por volume) ou uma combinacdo dos dois (TARJUELO, 2005).

Segundo Pizarro (1996), no método da automacdo por volume, mede-se a
guantidade de agua aplicada e, quando alcangcado o volume necessario, interrompe-se
a passagem de agua. Com esse método, podem-se conseguir varios niveis de
automacao: nivel 0= a abertura e fechamento das valvulas acontecem manualmente,
equivale a uma auséncia de automacao; nivel 1= cada unidade dispde de uma valvula
volumétrica que se abre manualmente, quando ocorre a passagem do volume
determinado a valvula fecha; nivel 2= irrigacdo sequencial com valvulas volumétricas;
nivel 3= irrigagdo com programacao eletrénica por volumes. Ainda de acordo com o
autor, na automacdo por tempo, € calculada a duragcdo da irrigagdo em fungcdo das
doses necessarias de agua e da vazdo dos emissores, baseando-se em dois
elementos: eletrovalvulas e programadores eletrénicos, apresentam como
inconveniente a necessidade de energia elétrica. Entretanto, por meio de estudos e
trabalhos de pesquisas, € possivel o desenvolvimento da automagéo por tempo, sem o
uso de valvulas de comando eletronico, utilizando-se um dispositivo hidraulico-
mecanico, como controlador de tempo.

Nos sistemas de controle da irrigagcdo, um dos atuadores mais importantes sao
as valvulas hidraulicas (TARJUELO, 2005). Valvulas sédo dispositivos destinados a
estabelecer, controlar e interromper a descarga de fluidos nos encanamentos. Existe
grande variedade de tipos de valvulas, e, em cada tipo, existem diversos subtipos, cuja
escolha depende ndo apenas da natureza da operagdo a realizar, mas também das
propriedades fisicas e quimicas do fluido considerado, da pressdo e da temperatura a

que se achara submetido, e da forma de acionamento pretendida (MACINTYRE, 1987).
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De acordo com Moya Talens (2009) a valvula hidraulica aproveita a pressao da
agua para abrir ou fechar, mediante um diafragma ou um pistdo. Segundo Valverde;
Peralta e Martinez (2002), as valvulas hidraulicas se compdem, independente do tipo,
do corpo propriamente dito, de membrana ou diafragma, disco de acento e camara. A
regulagdo automatica nestas valvulas se realiza mediante as chamadas valvulas de
multivias, ou valvulas solendides.

As valvulas hidraulicas podem ser do tipo normalmente aberta que fecham ao
receber um comando hidraulico, ou normalmente fechadas que se abrem ao receber o
comando. Valverde, Peralta e Martinez (2002) descrevem o funcionamento de uma
valvula normalmente aberta, que é o tipo mais utilizado. Segundo estes autores, a
superficie da membrana em contato com a agua da tubulagcdo é menor que a superficie
de contato da mesma com o interior da cAmara®. Quando o fluxo de agua da tubulacéo
se comunica com o interior da camara da valvula hidraulica, e a forca que a agua e a

mola exercem sobre a membrana é maior, eq.(1), a valvula fecha (Figura 2a).

I:cé\mara'H:moIa > I:é\gua da tubulagao (1)

De modo contrario, quando se comunica o interior da camara com a atmosfera
(drenagem), a forca da 4gua sobre a camara € nula (Fcamara=0). Nesse momento, como
demonstra a eq. (2), a for¢ca que a pressédo da agua da tubulagédo exerce sobre a mola
sera superior a forgca da propria mola, e a valvula abre (Figura 2b).

F mola < I:é\gua da tubulagao (2)

As valvulas inseridas na parte superior de uma valvula hidraulica que permite a
transmissao de pressao no interior da camara, ou comunica esta com a atmosfera para
seu esvaziamento podem ser chamadas de valvula multivias (PIZARRO, 1996) ou
valvulas de controle direcional (GOMES; ANDRADE; FERRAZ, 2008). De acordo com
Pizarro (1996), a valvula multivias é um dispositivo provido de vérias saidas, que podem

se conectar entre si em diferentes combinacfes por meio de uma parte movel.

% A area do diafragma normalmente é trés vezes a area de contato do disco de centro.
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Figura 2 - Funcionamento de uma valvula hidraulica normalmente aberta
Fonte: Valverde, Peralta e Martinez (2002)

Existem valvulas multivias de acionamento manual, porém as mais utilizadas em
sistemas automatizados sdo as que atuam em resposta a um comando hidraulico. As
valvulas multivias sao classificadas pelo numero de posi¢des e de vias uteis. O niumero
de vias corresponde ao nimero de conexdes principais existentes em uma valvula nas
quais sdo conectadas as tubulac¢des hidraulicas, e 0 nimero de posi¢des corresponde a
guantidade de posi¢cdes especificas que o elemento mével da vélvula é capaz de
assumir (NEGRI, 2001). Gomes, Andrade e Ferraz (2008) demonstram como essas
valvulas podem ser representadas graficamente, o que facilita a compreenséo do seu
funcionamento. O numero de posicBes é representado por quadrados. O numero de
quadrados unidos representa o numero de posi¢cdes ou manobras distintas que uma
valvula pode assumir. Deve-se saber que uma valvula de controle direcional possui no

minimo dois quadrados, ou seja, realiza no minimo duas manobras (Figura 3).

02 POSICOES 03 POSICOES

Figura 3 - Representacgéo grafica das posi¢cdes de uma valvula direcional
Fonte: Gomes, Andrade e Ferraz (2008)
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O numero de vias de uma valvula de controle direcional corresponde ao namero

de conexdes Uteis que uma valvula pode possuir (Figura 4).

I I I | |
02 VIAS 03 VIAS 04 VIAS

Figura 4 - Representacgéo grafica do nimero de vias de uma valvula direcional
Fonte: Gomes, Andrade e Ferraz (2008)

Testezlaf et. al (2002) afirma que nem sempre é possivel irrigar toda a area de
uma so vez, principalmente devido a limitacdo de agua na propriedade. Neste caso, a
area deve ser dividida em setores que serdo irrigados de forma sequencial, ou seja, em
uma ordem preestabelecida de necessidade de irrigacao, e apos a irrigacéo de todos 0s
setores o ciclo é finalizado e pode ser iniciado novamente. Pizarro (1996) descreve o
sequenciamento de valvulas. No entanto, o autor cita apenas o uso de vélvulas
volumétricas, em que consiste em aplicar agua consecutivamente nas distintas
unidades de irrigacdo, onde cada uma delas pode necessitar de volumes distintos.
Ainda segundo o mesmo autor, um dos elementos fundamentais para a irrigacao
sequenciada de valvulas volumétrica € substituicdo da valvula de 3 vias por uma de 5
vias. De acordo com Tarjuelo (2005), nessa situacdo se procede a irrigacdo de forma
escalonada uma vez ativada a primeira vélvula e fixado os volumes a ser aplicado por
todas elas. Enquanto a primeira valvula volumétrica irriga, esta envia um sinal de
pressdo através de uma valvula de 5 vias, que mantém fechada as demais. Quando
finaliza a irrigagcdo da primeira, se abre automaticamente a segunda, mantendo as
demais fechadas, e assim sucessivamente.

Atualmente no mercado, encontram-se uma grande variedade de programadores
de tempo. Entretanto, todos sdo dependentes de energia elétrica para seu
funcionamento. Segundo Moya Talens (2009), ha os programadores temporizadores
gue funcionam por energia elétrica, e medem o tempo e ndo o volume de agua, néo

registrando as variagbes de vazles. Para pequenas vazdes podem ser instalados
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diretamente na tubulagdo, mas para vazdes maiores € necessaria a instalacdo de uma
eletrovalvula de acordo com a vazdo. Ha também os programadores eletrbnicos que
sdo aperfeicoados a cada dia e permitem toda classe de programagao como irrigagéao
por volume e tempo, limpeza de filtros, abertura de valvulas. Contudo, pode-se utilizar o
sequenciamento da irrigagdo também com valvulas hidraulicas, elaborando uma

automacao por tempo, com temporizador de funcionamento hidraulico-mecénico.
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3 MATERIAL E METODOS

A fim de desenvolver uma automacao para um sistema de aspersdo em malha,
utiizando apenas energia hidraulico-mecéanica, construiu-se um sistema de
acionamento automatico de aspersores a partir de protétipos feitos no Laboratério de
Hidraulica e Irrigacdo do Departamento de Engenharia de Biossistemas, da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ), da Universidade do Estado de Sao
Paulo (USP), localizada no municipio de Piracicaba- SP. Para facilitar a compreenséo,
dividiu-se o trabalho em seis partes: fundamentacdes préatica do projeto, construcdo da
valvula de trés vias, sistema de acionamento da valvula de trés vias, temporizador,
aplicacdo do sistema de sequenciamento hidraulico-mecanico para aspersdo em malha

e testes para avaliagdo do sistema de acionamento automético dos aspersores.

3.1 Fundamentacdes préatica do projeto

O baixo custo do equipamento foi o carater principal do projeto, tendo em vista
gue a aspersdo em malha ja possui tais caracteristicas, ndo era interessante
desenvolver uma automacdo que tornasse o projeto caro e de dificil aplicacao pratica.
Dentro desse contexto, foi proposto desenvolver o acionamento sequenciado de
aspersores priorizando a facilidade construtiva. Por isso, optou-se por utilizar a energia
hidraulico-mecénica, fundamentando o prot6tipo nos principios da alavanca e da forca
de empuxo. Desse modo, o0 sistema tornou-se independente de energia elétrica,
diminuindo os custos de instalagcéo, operacionais e de manutencgéao.

Diante do exposto, projetou-se um sistema para automatizar quatro aspersores
em uma rede de irrigacdo em malha. Na haste de cada aspersor, foram instaladas duas
valvulas hidraulicas (VH) em série, do tipo normalmente aberta. Para controlar a
abertura e o fechamento dessas valvulas, idealizou-se uma valvula de trés vias, que por
meio de um acionamento hidraulico, comandava a pressédo na camara superior das VH.
Esse comando era realizado da seguinte maneira: estando o émbolo da valvula de 3
vias na posicdo 1 (Figura 5), a agua entrava pelo orificio EA (entrada da agua) e saia

pelo orificio VH, (correspondente a valvula hidraulica superior, da haste do préximo
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aspersor), pressurizando a mesma mantendo-a fechada. Consequentemente, a VH;
(valvula hidraulica instalada na parte inferior da haste do aspersor) estava sob condicao
da presséo atmosférica, permanecendo aberta.

Figura 5 - Vélvula de 3 vias na posicao 1

Quando o émbolo estava na posi¢édo 2 (Figura 6), a agua entra por EA e sai por
VH; pressurizando a mesma, mantendo-a fechada. Entretanto, VH, permanecia aberta,

pois estava sob condicdo da pressdo atmosférica.

Figura 6 - Valvula de 3 vias na posicao 2
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Para realizar o acionamento do émbolo da valvula de 3 vias, projetou-se um
sistema de bdia e alavanca (Figura 7), acoplado a um tubo de PVC (Policloreto de
Vinilo). Em uma das extremidades da alavanca estava presa a bdia, e na outra o
émbolo. A forca de empuxo movia a boia para cima e consequentemente o émbolo para

baixo. Por meio do deslocamento realizado pela alavanca o émbolo trocava de posicao.

Gotejador

Valvula |

Figura 7 - Sistema de bdia para acionamento da valvula de 3 vias

Para fazer o nivel d’agua subir dentro do tubo e consequentemente, deslocar a
boia para cima conectou-se ao reservatorio um gotejador, obtendo-se assim um
temporizador para controlar o tempo de irrigagcdo. De acordo com a vazao do gotejador
e o diametro do tubo utilizado, definiam-se os tempos de irrigagéo.

3.2 Construcdo da valvula de trés vias

Idealizado o projeto do sistema automatico para sequenciamento dos
aspersores, iniciou-se a constru¢do da valvula de comando das valvulas hidraulicas.
Para facilitar a compreensdo do funcionamento da vélvula multivias, nomearam-se as
vias de entrada e saida como descritos a seguir: uma entrada de agua (EA); uma saida
de agua (SAl) que pressuriza a valvula hidraulica superior, instalada na haste do
préximo aspersor; uma saida de agua (SA2) que pressuriza a valvula hidraulica inferior

instalada na haste do aspersor; uma entrada de ar (PAl) permite que a pressao
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atmosférica despressurize a valvula hidraulica superior abrindo a mesma; uma entrada
de ar (PA2), que permite que a pressao atmosférica despressurize a valvula hidraulica
inferior instalada na haste do aspersor abrindo a mesma. As distancias entre os orificios

foram nomeadas conforme apresentado na Figura 8.

PA2 SA2 SA1 PA1

—

dS d4 d3 . d2 Id1

Figura 8 - Corpo da vélvula de 3 vias

O émbolo da valvula de 3 vias era constituido de uma haste composta por trés
saliéncias onde se encaixou 0s anéis de borracha. O comprimento da haste era de
acordo com o tamanho do corpo da valvula, as distancias entre as saliéncias foram
calculadas de acordo com o tamanho dos anéis de borracha que se pretendia utilizar,
nomeou-se as dimensdes para facilitar a compressdo dos tamanhos dos prototipos
(Figura 9). O tamanho da espessura do anel de borracha foi nomeado como T..

4 m3 2 1
" 4 | ]
dTh <TH “Th
wn
£
£
e Ta || L 1 mm

Figura 9 - Dimens@es do émbolo da valvula de 3 vias
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3.2.1 Protétipo 1 da valvula de 3 vias

Na construcdo do émbolo, o material escolhido a priori, foi o PVC por seu facil
manuseio no torno mecanico (Figura 10). Utilizaram-se anéis de borracha com
didmetros internos e externos de 18,72 mm e 23, 96 mm, respectivamente. As
dimensdes foram de: m; de 12,7mm; m; de 14,2mm; msz de 14,2 mm; m, de 20,9mm;
ms de 5,8mm; mg de 10,0mm; T,de 2,62mm. Como a haste do émbolo ficou curta, para
facilitar a manipulagcdo do protétipo durante os testes, colocou-se uma secdo de

parafuso para alongar a mesma.

Corpo da valvula

Figura 10 - Corpo da valvula e émbolo do protétipo 1

A principio o PVC foi usado como material para constru¢do do corpo da valvula
(Figura 10). Para o corpo da valvula foi cortada uma se¢éo de tubo marrom com 87,63
mm de comprimento e diametro interno de 27,8 mm (didmetro comercial de 1”). No
entanto, o didmetro interno do tubo era maior que o didmetro externo do anel de
borracha que se pretendia utilizar, por isso, fez-se uma luva de PVC no torno mecanico.
Colocou-se a peca feita no torno na parte interna do tubo marrom, com isso o diametro
interno ficou com 24,16 mm. Para dar acabamento lixou-se a pec¢a até alcancar uma
superficie lisa e homogénea. Apods esse procedimento fez-se orificios de 1 mm no tubo,
com os seguintes espagamentos: di1=7,8mm; d»=9,35mm; d3=19,2mm; d,= 9,35mm; ds=
41,93mm e dg= 24,6mm. Colaram-se pedacgos de tubo de cobre nos orificios, para

facilitar a instalacdo dos microtubos de testes.
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Em seguida, testou-se preliminarmente a valvula fazendo-se movimentos
horizontais com o émbolo simulando a troca de posi¢cdes. Para observar se o atrito
entre os anéis de borracha e a parede da luva de PVC, comprometia o deslocamento
do émbolo. Antes de realizar o teste do atrito, colocaram-se nos anéis graxa branca de
litio (nautica). Em seguida conectou-se um microtubo em EA, que recebia 4gua de uma
motobomba (Marca KSB, modelo Hydrobloc P500), e foram realizadas as trocas de
posicdo do émbolo. Observou-se se haviam vazamentos na valvula e se a 4gua estava
saindo em SAl e SA2. A valvula ndo apresentou nenhum vazamento. Entretanto, o
émbolo estava apresentando dificuldade no movimento horizontal, devido o atrito dos
anéis de borracha com as paredes da luva de PVC. Por isso, descartou-se esse
protétipo, seguindo para a constru¢ao do prototipo 2.

3.2.2 Protétipo 2 da valvula de 3 vias

O modelo do segundo émbolo seguiu 0 mesmo padréo do primeiro (Figura 10)
todavia com dimensGes menores, para reduzir a for¢ca de atrito. Os anéis de borracha
utilizados nesse prototipo possuiam diametro interno 13,94 mm e espessura de 2,62
mm. As dimensdes foram: m; de 4,0mm; m, de 10,6mm; ms de 14,5mm; m, de
30,0mm; msde 3,95; mg de 7,4mm.

Para a construcdo do prototipo 2 do corpo da valvula, continuou-se a utilizar
como material o PVC. Para fazer o furo interno no tarugo de PVC com 61,8 mm de
comprimento e 32,0 mm de diametro externo, utilizaram-se inicialmente brocas de
diametros menores, aumentando-se gradativamente até chegar ao diametro interno de
19,6 mm. Foram feitos os orificios de entrada e saida, de agua e ar, com 1mm de
diametro, nas distancias descritas a seqguir: d;= 7,4mm; d,=8,4mm; ds;= 16,0mm; d;=
10,4mm; ds= 19,0mm e de= 23,5mm.

Apds a montagem do segundo prototipo se procedeu ao mesmo teste preliminar
do protétipo 1, com o qual se pdde notar que a valvula ndo apresentou vazamentos. No
entanto, o émbolo continuava apresentando dificuldade na troca de posi¢cdao, mesmo

com a reducédo do diametro interno o problema com atrito persistia. Descartou-se 0
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protétipo 2, seguindo na construcao do protétipo 3, entretanto, trocou-se o material para

latdo.

3.2.3 Protétipo 3 da valvula de 3 vias

Para a construcdo do émbolo utilizou-se um tarugo de latdo (Figura 11), com
diametro no tamanho que se pretendia dispensando o torneamento do mesmo. Por
possuir um didmetro menor que 0s outros protétipos, mudou-se a configuracdo do
émbolo e ndo se fez mais as saliéncias, apenas canaletas onde eram encaixados 0s
anéis de vedacgdo. Os anéis de borracha utilizados tinham 2,68mm de diametro interno
e 3,62mm de espessura. As dimensdes do émbolo foram: m; de 28,0mm; m, de
11,7mm; msz de 12,5mm; m, de 30,0mm; ms nulo; mg de 6,35mm. O didmetro das

canelas de encaixe dos anéis era de 4,8mm.

Corpo dava

Embolo ! l .

Figura 11 - Corpo da valvula e émbolo do protétipo 3 da valvula de 3 vias

Para reduzir os problemas com atrito interno entre os anéis de borracha e a
parede da valvula, construiu-se o corpo da valvula em latdo. Torneou-se um tarugo de
latdo de 70mm de comprimento fazendo-se um furo com broca de 11mm. Em seguida,
utilizou-se um alargador para polimento das paredes, obtendo-se um diametro interno
final de 11,4mm. Por fim, os orificios foram feitos com 1,0mm de diametro, para entrada
e saida de agua e ar. Os valores das distancias sdo apresentados a seguir: d;=
6,64mm; d>=7,2mm; d3=13,95mm; d4=5,8mm; ds= 34,0mm; ds=20,8mm.



42

Apds a montagem do protétipo 3 procedeu-se 0s mesmos testes preliminares
dos prototipos anteriores. Com 0s quais, notou-se que a valvula ndo apresentava
vazamentos, nem problemas com atritos na troca de posicdo do émbolo. Portanto,

decidiu-se utilizar esse prototipo para controlar as valvulas hidraulicas.

3.3 Sistema de acionamento do émbolo da valvula de 3 vias

Construida a valvula de 3 vias, iniciou-se a elaboragdo do dispositivo para
acionamento do émbolo. Para tal, montou-se uma estrutura junto a um tubo de 100 mm,
para sustentar a valvula e o sistema de bdia. Todos os protétipos tiveram o mesmo
principio de funcionamento: uma bdia presa a uma haste movimentar-se-ia por meio da
forca de empuxo e ap6s um determinado tempo a haste acionava o émbolo para
realizar a troca de posicao.

3.3.1 Protétipo 1 do sistema de acionamento do émbolo
A idéia inicial era construir a haste na horizontal de forma que esta funcionasse

como uma alavanca. Em uma das extremidades estava presa a bdia e na outra

extremidade um parafuso conectava a haste com o émbolo (Figura 12).

Figura 12 - Prot6tipo 1 do sistema de acionamento das valvulas de 3 vias

O ponto fixo da alavanca foi posicionado para ficar mais proximo da valvula

obedecendo aos principios da alavanca em que: quando o fulcro (ponto fixo) esta
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relativamente préximo a carga, uma pequena forgca na entrada (bodia) produz uma
grande forca na saida (émbolo).

Foi parafusado um joelho soldavel de PVC de 90°, na saida de um colar de
tomada de 85 x 3/4”, para fazer o suporte da valvula. Instalou-se o colar de tomada em
um tubo de PVC de 100 mm e se prendeu a valvula no joelho de PVC, com isso a
distdncia do émbolo e da bdia em relacdo ao fulcro ficou de 13mm e 68mm,
respectivamente. Utilizou-se dois parafusos de 4mm na posicao transversal, um para
vincular a haste ao émbolo e o outro para fazer o ponto fixo da haste. Para a construcao
da bdia, utilizou-se uma garrafa PET (Politereftalato de etileno) de 500 ml, que foi
colada na outra extremidade da alavanca.

Apds montado esse sistema de acionamento do émbolo, realizou-se testes para
avaliar o desempenho do mesmo. O teste consistiu em encher o tubo com agua até
uma altura em que a bdia deslocasse a alavanca e acionasse o émbolo da valvula
multivias. O objetivo era avaliar se a troca de posi¢cdo ocorria conforme o previsto.
Notou-se que a alavanca foi eficaz, entretanto, quando o émbolo mudava para posi¢cao
2 havia um deslocamento lateral do eixo, exercendo um esforco entre os anéis de
borracha e a parede do corpo da valvula. Por isso, decidiu-se mudar a forma em que a
alavanca realizava a troca de posicdo do émbolo. Para tal, iniciou-se a construcéo do
prototipo 2.

3.3.2 Protétipo 2 do sistema de acionamento do émbolo

O protoétipo 2 possuia a mesma estrutura do protétipo 1, todavia retirou-se o
parafuso que acoplava o émbolo a haste. Construiu-se a alavanca de maneira que a
mesma apenas empurrava a extremidade superior do eixo (Figura 13). Procedeu-se o
mesmo teste realizado com protétipo 1 e observou-se que o problema de deslocamento
do émbolo havia sido eliminado, mas notou-se que a troca de posicdo acontecia de
forma lenta. Para tornar a troca de posi¢cao instantadnea, optou-se por fazer um sistema

de gatilho. Prosseguiu-se na construcdo do protétipo 3.
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Figura 13 - Prot6tipo 2 do sistema de acionamento da valvula de 3 vias

3.3.3 Protétipo 3 do sistema de acionamento do émbolo

Na construcdo do protétipo 3 continuou-se a utilizar a estrutura de suporte do
protétipo anterior, contudo, fez-se uma modificacdo no émbolo. Na parte superior do
émbolo, torneou-se uma canaleta para encaixar uma pequena haste de metal (Figura
14).

Figura 14 - Prot6tipo 3 do sistema de acionamento da valvula de 3 vias
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Na parte inferior foi feita uma rosca de 1/4", onde uma porca de metal regulava a
tensdo da mola que puxava o émbolo. O gatilho disparava da seguinte maneira: na
posicdo 1 a haste de metal estava encaixada na canaleta segurando o émbolo, pois a
tensdo da mola estava puxando este para a segunda posicdo. Quando a alavanca
tocava na lateral superior do émbolo, o eixo era deslocado disparando o gatilho, ou
seja, a tensdo da mola puxava o émbolo para baixo.

Depois de construido, fizeram-se 0s mesmos testes realizados com os
prototipos anteriores, para avaliar o funcionamento do sistema de disparo. Observou-se
que o disparo operava de maneira satisfatoria quanto a troca de posicdo do émbolo.
Entretanto, com o novo protétipo retornou-se ao problema anterior, que era o
deslocamento lateral do eixo. Por isso, esse protétipo foi descartado e se prosseguiu
para a construc¢do do prototipo 4, com um novo sistema de gatilho.

3.3.4 Protétipo 4 do sistema de acionamento do émbolo
Este prototipo néo foi executado na pratica, visto que j4 na sua construcdo foram
encontrados problemas, mas foi por meio desse prototipo que se chegou ao modelo

final. Para a fabricacdo do corpo da valvula foi utilizado como material o PVC, pois era
de facil manuseio para a confeccéo do orificio, onde se instalou o parafuso (Figura 15).

(b)

Q— -

Figura 15 - Protétipo 4 do sistema de acionamento da vélvula de 3 vias (15 a) e gatilho da véalvula (15 b)
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A idéia para a construgdo do acionamento do gatilho era mudar a estrutura de
suporte da valvula, nos sistemas anteriores o0 émbolo se encontrava na vertical, com o
modelo 4, girou-se 0 eixo para a horizontal (Figura 15a). Um parafuso se encaixava na
canaleta do émbolo segurando-o para que a forca da mola ndo o puxasse. Uma haste
que estava presa a boia, deslocava-se verticalmente por meio da forca de empuxo,
guando a haste chegasse a uma determinada altura empurrava o parafuso para cima
liberando o gatilho, fazendo com que o émbolo trocasse de posi¢cédo. Colocou-se uma
mola no parafuso que segurava o0 émbolo com o intuito de facilitar no engatilhamento
(Figura 15b).

Mas antes mesmo de realizar os testes nesse protétipo, observou-se que havia
um problema no gatilho. Quando este estava armado, a mola do émbolo exercia um
esfor¢co no parafuso, deslocando o eixo do mesmo, dificultando o seu movimento. O

protétipo 4 foi descartado e seguiu-se na construg¢éo do prototipo 5.

3.3.5 Protétipo 5 do sistema de acionamento do émbolo

Com o problema encontrado no protétipo 4, mudou-se o sistema de gatilho.
Torneou-se um tarugo de PVC, moldando uma alavanca com 61 mm de comprimento e
5,8 mm de diametro, em uma das extremidades foi confeccionada uma trava e na outra
o0 ponto de apoio (fulcro da alavanca). Posicionou-se a valvula na horizontal a uma
distancia tal, que a alavanca ficava encaixada na canaleta do émbolo. Quando a béia
atingisse uma altura determinada empurrava a alavanca, acionando o gatilho para a
troca de posicéo.

Fez-se a canela com 4,0mm de espessura e a uma distancia de 20,0mm do anel
de borracha mais proximo. Entre a alavanca e a parte superior do seu suporte, colocou-
se uma mola para facilitar a volta da mesma quando houvesse o engatilhamento. A
tensdo da mola regulava a velocidade em que o émbolo trocava de posicdo, ou seja,
guanto mais tensionada a mola mais rapido era o movimento de troca. Essa tenséo da
mola era regulada por meio de um parafuso localizado na extremidade do émbolo
(Figura 16).
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Figura 16 - Prot6tipo 5 do sistema de acionamento da valvula de 3 vias

Apés a construcdo do protétipo 5, foram feitos os mesmo testes, ja citados na
descricao dos prototipos anteriores, para avaliar o desempenho do gatilho. Verificou-se
que a bdia estava empurrando a alavanca para acionamento do gatilho. Além disso,
ocorreu a troca de posicdo de maneira instantdnea e sem vazamentos. Estes testes
demonstraram que o protétipo 5 alcancara os objetivos esperados, assim, escolheu-se
0 mesmo como modelo final para o sistema de acionamento sequenciado dos
aspersores.

Foram construidos mais trés modelos semelhantes ao protétipo 5, para
realizacdo dos testes posteriores, entretanto foi modificado um componente no sistema
de gatilho. Na confeccéo das alavancas foi feita uma alteracdo na extremidade da haste
que segurava o émbolo, tomou-se tal decisdo no intuito de testar qual formato obteria
melhor desempenho no momento do desarme do gatilho. No prototipo 5 a extremidade
possuia formato circular com 10,5 mm de didmetro ( sequenciador 1- Figura 17a) e 2,4
mm de altura para encaixe na canaleta do émbolo. As outras alavancas possuiam 0s
seguintes formatos: alavanca 2= extremidade quadrada com 1,65 mm de encaixe na
canaleta (sequenciador 2- Figura 17b); alavanca 3= extremidade circular com 1,0 mm
de encaixe (sequenciador 3- Figura 17c); alavanca 4= extremidade em bisel com 2,31
mm de encaixe (sequenciador 4 — Figura 17d). As trés alavancas possuiam em comum

o comprimento e o didametro de com 73,0 mm e 8,0 mm, respectivamente.
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Figura 17 - Tipos de formatos da extremidade da alavanca

3.4 Temporizador

Feitos os prototipos das véalvulas e seus sistemas de acionamento, iniciou-se a
confeccdo do temporizador. Para isso, utilizou-se um tubo de 100 mm de didmetro e
850 mm de comprimento; na parte inferior foi colocado um cap e se vedou com silicone.
Para visualizar a altura da &gua dentro do tubo, conectou-se um microtubo
transparente, formando vasos comunicantes, e colou-o na parte externa do tubo.
Instalou-se na parte superior do tubo um gotejador autocompensante de 2 L.h * que
controlava o tempo de irrigacdo por meio da vazao, obtendo-se com essa estrutura uma
automacao por método volumétrico.

O temporizador funcionava do seguinte modo: uma escala de tempos de
irrigacao foi colocada ao lado do microtubo transparente, assim quando a duracdo de
operacdo do aspersor era correspondente a uma hora, preenchia-se o tubo com agua
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até a altura indicada pela seta. Para uma irrigacdo de uma hora e meia, o temporizador

era preenchido com 4gua até a seta correspondente (Figura 18).

Figura 18 - Temporizador do sistema automético

3.5 Aplicacado do sistema de sequenciamento hidraulico-mecéanico para asperséao

em malha

Apés a construcdo do sistema automatico, projetou-se a logica do
sequenciamento de maneira que apenas um aspersor funcionasse por vez, para isso,
fez-se as ligacdes entre os sequenciadores do seguinte modo: no sequenciador 1 a
SA1 estava conectada a VH superior do aspersor 2 e a SA2 estava conectada a VH do
aspersor 1; no sequenciador 2 a SA1 estava conectada a VH superior do aspersor 3 e a
SA2 estava conectada a VH inferior do aspersor 2; no sequenciador 3 a SA1 estava
conectada a VH superior do aspersor 4 e a SA2 estava conectada a VH inferior do
aspersor 3; no sequenciador 4 a SAl estava conectada novamente a linha lateral do
sistema e SA2 estava conectada a VH inferior do aspersor 4. Os gotejadores de cada

sequenciador estavam conectados nas hastes do aspersores logo acima da VH
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superiores e as entradas de agua (EA) das véalvulas de 3 vias estavam conectadas nas

hastes dos aspersores logo abaixo da VH inferior (Figura 19).

e ——
Aspersor 3 j’r Aspersor 4

Aspersor 1

Aspersor 2

Figura 19 - Sistema operando com o primeiro aspersor funcionando

Antes de iniciar a irrigacdo era necessario que todos os sequenciadores
estivessem engatilhados, ou seja, com o émbolo da vélvula de 3 vias na posigéo 1.
Desse modo, 0 Unico aspersor a funcionar foi o primeiro, 0s outros permaneciam
fechados, pois cada valvula de 3 vias pressuriza a VH superior do aspersor seguinte.
Também era necessario que o reservatério do sequenciador estivesse preenchido até a
altura correspondente ao tempo de irrigacao.

Iniciava-se a irrigagdo com o aspersor 1 e simultaneamente o gotejador
comecava a encher o reservatorio do seu respectivo temporizador. No fim do tempo de
irrigacdo, a haste da bdia empurrava a alavanca e ocorria a troca para a posi¢éo 2 na
valvula de multivias. Feita a troca de posicdo, a VH do aspersor 1 era pressurizada e o
gotejamento parava consequentemente, a cAmara da VH superior do aspersor seguinte
era despressurizada, iniciando a irrigagdo do aspersor 2 e o temporizador do segundo
sequenciador (Figura 20).
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v Aspersor 1 v Aspersor 2 vAspersor 1 vASpersor 2

m—— Passagem de agua m——— Sem passagem de agua e Agua para gotejador

Figura 20 - Funcionamento do primeiro aspersor do sistema de automacdo sequenciada. Figura da direita
com inicio da irrigacéo e figura da esquerda com fim da irrigacao

Em seguida, o gotejador do segundo sequenciador enchia o temporizador até o
nivel do tempo de irrigacdo, quando a haste da bdéia empurrava a alavanca, o émbolo
da valvula de 3 vias era acionado mudando para a posicao 2. Com isso, a VH inferior do
aspersor 2 era pressurizada e o parava o gotejamento, ao mesmo tempo a VH superior
do aspersor 3 despressurizava, iniciando a irrigacdo e o temporizador do terceiro
sequenciador (Figura 21).

Aspersor 1 Aspersor 2 Aspersor 3

Figura 21 - Fim da irrigacdo no segundo aspersor sequenciado

O aspersor 3 funcionava da mesma forma que o aspersor 2. No fim do tempo de
irrigacdo, a haste da boia acionava a valvula de 3 vias, ocorrendo a troca de posicao.
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Desse modo, a VH inferior do aspersor 3 era pressurizada e parava o gotejamento, ao
mesmo a VH superior do aspersor 4 despressurizava, iniciando a irrigacdo e o
temporizador do quarto sequenciador.

Esse processo pode ser realizado para quantos aspersores forem necessarios,
entretanto, para facilitar os testes, fez-se a automacao para apenas quatro aspersores.
Quando o ultimo sequenciador iniciava seu funcionamento, o gotejador comegava a
encher o reservatorio do temporizador até o momento em que a haste da bdia
desarmava o gatilho, e 0 @mbolo realizava a troca de posi¢cdo. Quando a VH inferior do
guarto aspersor era pressurizada e o temporizador parava, a irrigacao foi finalizada.

3.6 Testes de avaliacdo do sistema de acionamento automatico dos aspersores

Com todo o sistema de acionamento pronto, comecaram-se 0S testes de
avaliagdo da automacdo da irrigacdo. Montou-se no Laboratério de Irrigagdo um
sistema de aspersdo em malha, com 3 metros de comprimento em cada linha lateral e
didmetro dos tubos de 1”. Utilizou-se esse comprimento e didmetro de tubulacdo, para
facilitar a instalacdo da rede dentro do laboratério. Instalaram-se os aspersores e

sequenciadores conforme (Figura 22).

Figura 22 - Sequenciador montado junto ao aspersor na malha de irrigagao
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A tomada de &gua para o gotejador foi instalada no tubo de subida dos
aspersores logo acima da VH superior e a tomada de agua para a EA da valvula de 3
vias foi conectada na VH inferior. No tubo de subida do primeiro aspersor foi instalada
uma valvula hidraulica, e nos tubos de subida dos outros aspersores foram instaladas
duas VH. Os aspersores utilizados foram da marca Agropolo modelo NY25 com
pressao de servico entre 20 a 35 mca.

Antes de iniciar os testes conferiam-se os gatilhos dos quatro sequenciadores,
pois, deveriam estar na posicdo 1. O gotejador do primeiro sequenciador era
desconectado, e depois de ligada a motobomba se conectava novamente e,
simultaneamente, tinha inicio & contagem de tempo por meio de um cronémetro.

Os primeiros testes foram necessarios para cronometrar o tempo em que a bodia
demorava em deslocar a alavanca e, com isso, desarmar o gatilho, tomando como
referéncia de altura zero na escala do timer, a partir da face inferior da béia. Para isso,
mediu-se com uma trena a altura desde a face superior do CAP até a parte inferior da
boia, e marcou-se essa mesma altura no tubo transparente (detalhe Figura 22), entédo
guando o teste iniciava o reservatorio ja estava cheio de agua até a marca “boia”.

Com os tempos de desarme cronometrados, pdde-se calcular a escala do
temporizador. Utilizou-se a eq. (3) para a obtencdo de 60 minutos de irrigacdo na
escala:

T=60-t 3)

Em que,
T: tempo para completar uma hora de irrigacado (minutos);
t: tempo de desarme do gatilho (minutos).

Entdo, por meio da eq. (4) calculou-se o volume correspondente ao tempo T:

Vol=T* q (4)

Em que,
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Vol: volume no tubo, correspondente ao tempo para completar uma hora de irrigacao
(m3);

T: tempo para completar uma hora de irrigacéo (horas);

q: vazdo do gotejador (m>.h™%).

Para obter o resultado da altura correspondente a uma hora de irrigacao, utilizou-
se a eq. (5):

H = Vol ®)

Em que,

H: altura marcada no tubo (m);

Vol: volume no tubo, correspondente ao tempo para completar uma hora de irrigacao
(m3);

S: area do tubo (m?).

Além de verificar o tempo em que a bdia demorava em deslocar a alavanca,
durante o teste se analisava possiveis vazamentos entre 0s conectores das valvulas de
3 vias e os microtubos. Com a escala de tempo pronta, iniciaram-se 0s testes para
lhora, e 1h30min de irrigacao onde foi verificado se a duracdo obtida era a mesma que

a calculada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O prototipo final do sistema de acionamento automatico dos aspersores em

malha pode ser visualizado na Figura 23.

Figura 23 - Detalhes do protétipo final

Apés a finalizacdo da construcdo dos protétipos, fizeram-se os testes de
avaliacdo do sistema de sequenciamento automatico. Como nos primeiros testes o
tempo zero era o correspondente a face inferior da bdia, fez-se as medidas das alturas
das boias de cada sequenciador, desde a face superior do cap de PVC até a parte
inferior da boia: sequenciador 1= 0,308 m; sequenciador 2= 0,304 m; sequenciador 3=
0,309 m e sequenciador 4= 0,308 m. Depois de marcada essas alturas no
temporizador, fizeram-se o0s testes para cronometrar o tempo de desarme. Entretanto,
ao realizar o primeiro teste, verificou-se que trés valvulas multivias apresentavam

vazamentos nos conectores, onde eram encaixados o0s microtubos. Utilizou-se
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Durepox® para colar os conectores ao corpo da valvula, mas a cola nao foi eficiente na
vedacgao, por isso, colocou-se silicone na juncdo conector-durepox, resolvendo os
problemas com vazamentos (Figura 23b). Também foi observado que todas as valvulas
multivias estavam fazendo a troca de posi¢cdo muito lentamente, por isso, apertou-se o
parafuso de todos os émbolos regulando a tensdo da mola. Nota-se que o tempo de
irrigacao para o aspersor dois, foi maior quando comparado com 0S outros aspersores,
devido um vazamento no temporizador (Tabela 1). Depois de solucionar os problemas
encontrados se prossegui ao segundo teste.

Tabela 1 - Tempo de irrigacdo dos aspersores, tomando como referéncia de tempo zero, a face inferior

da béia
1° Teste 2° Teste 3° Teste 4° Teste
Sequenciador 1 24min42seg 27min46seg 36min37seg 28min20seg
Sequenciador 2 40min27seg 30min02seg 23min58seg 26min04seg
Sequenciador 3 28minl0seg 24min53seg 28min4d1lseg 30min35seg
Sequenciador 4 29minl18seg 34min27seg 21minl4seg 28min20seg

No segundo teste (Tabela 1), os problemas de vazamentos foram sanados.
Entretanto, a troca de posicdo em trés valvulas demorava um tempo meédio de 30
segundos. Por isso, lubrificaram-se melhor os anéis de borracha do émbolo, com graxa
nautica - branca de litio, para diminuir o atrito. Em seguida, fez-se o terceiro teste e foi
constatado que n&o havia mais problemas com a troca de posi¢cdo. Para confirmar os
tempos de irrigacdo foi feito o quarto teste, e utilizaram-se os tempos cronometrados
nesse teste para realizar os calculos de uma hora, e uma hora e meia de irrigacao para
cada temporizador.

Nota-se que no teste quatro, com o qual se realizaram os calculos, 0s
sequenciadores apresentaram tempos préximos. O valor médio para esse teste foi de
28min20seg, a maior diferenca do tempo em relacdo a média foi de 2minl6seg. Esta
variacao ocorreu por tratar-se de protoétipos feitos artesanalmente, com isso algumas
dimensdes ficaram diferentes. Outro fator para tal discrepancia foram os diferentes tipos
de alavancas utilizados em cada sequenciador. Essa diferenca contribuiu para que

alguns gatilhos desarmassem com mais facilidade, fato que sera mais bem explorado
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ao comentar-se sobre os sistemas de gatilhos utilizados e qual obteve melhor
desempenho.

Com o valor do tempo de desarme do gatilho, péde-se calcular o tempo
necessario para completar uma hora de irrigacdo (Tabela 2). Definiu-se uma hora de
irrigacdo como tempo na escala, para facilitar os testes em laboratorio. Todavia, se
poderia ter utilizado outro tempo de irrigacdo minimo, para isso bastava na eq. (3),
substituir o tempo de 60 minutos pelo tempo desejado. Definido o tempo na escala,
calculou-se o volume correspondente ao tempo necessario para completar uma hora,
utilizando-se um gotejador com vazéo de 2 L.h™. Para um tubo de 100 mm e éarea
interna  de 0,00754296 m?,

temporizadores.

obtiveram-se as alturas para inscrevé-las nos

Tabela 2 - Resultados dos célculos para confec¢ao das escalas em cada temporizador

Tempo Volume (m°) Altura (m)
Temporizador 1 31min40seg 0,001056 0,14
Temporizador 2 33min56seg 0,001131 0,15
Temporizador 3 29min25seg 0,000980 0,13
Temporizador 4 31min40seg 0,001056 0,14

Com os valores das alturas calculadas, marcaram-se as mesmas nos
temporizadores correspondentes. Feitos esses procedimentos, iniciaram-se 0s testes

para lhora de irrigagcao (Tabela 3).

Tabela 3 - Tempo de irrigacdo observado para cada aspersor

5° Teste 6° Teste 7° Teste D padrao* Média
Sequenciador 1  51minléseg  54min05seg  65min00seg 07min2lseg 56min50seg
Sequenciador 2 50min51seg  59mind47seg  55min27seg 02min39seg 52min23seg
Sequenciador 3 59min29seg  56min36seg  57min24seg 01lminl2seg 58min47seg
Sequenciador 4 49minl7seg  48minl7seg  49minl3seg 00min02seg 49minl6seg

*D padréo= desvio padréo

Para avaliar o tempo de irrigacdo de uma hora para cada aspersor, realizaram-se

trés testes. Nota-se que os tempos observados foram diferentes do tempo calculado de
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lhora, e os sequenciadores apresentaram tempos diferentes entre si. Como dito
anteriormente, confeccionou-se para cada temporizador um modelo de alavanca, fato
que contribuiu para a diferenca do tempo de desarme do gatilho entre os
sequenciadores. Sendo que o sequenciador 1 foi o protétipo de pior desempenho
guando comparados aos outros trés. A alavanca desse sistema de gatilho ndo teve um
desempenho satisfatorio, por isso descartou-se esse protétipo para futuras aplicagoes.
Consequentemente, o sequenciador que apresentou maior desvio padréo do tempo, foi
o numero 1.

Os sequenciador 2 apresentou desempenho satisfatério quanto ao tempo de
irrigacdo, entretanto, durante os testes esse prototipo foi o que apresentou mais
problemas com a troca de posi¢do do émbolo. Analisando os tempos do sequenciador
3, pode-se observar que este também apresentou tempos satisfatérios de irrigacao,
entretanto, a alavanca do sistema de gatilho também apresentou problemas, para
engatilhar o Embolo da vélvula de 3 vias. Notou-se que o orificio feito na alavanca para
servir de ponto de apoio, ndo podia ficar maior que o parafuso, pois em alavancas com
esse tipo de situacdo (prototipo 3) ocorreram problemas no engatilhamento. Desse
modo, descartaram-se esses dois prototipos para futuras aplicacées.

Observa-se que o sequenciador que apresentou tempos de irrigacdo mais
constantes foi o prototipo 4, apesar de apresentar um tempo de irrigacao inferior ao
calculado, esse foi 0 protétipo de melhor desempenho (Figura 24).

Figura 24 - Protétipo de melhor desempenho
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Contudo, essa diferenca do tempo de irrigacdo observado para o calculo, pode
ter ocorrido devida algum erro de marcacdo do tempo de irrigacdo na escala do
temporizador. Atribui-se o desempenho do protétipo 4 ao formato quadrado levemente
biselado, da extremidade da alavanca, que facilitou o deslocamento da mesma.

Apds os testes de uma hora de irrigagdo por aspersor, procedeu-se a um teste
de irrigagcdo com tempo de uma hora e meia. Fez-se esse Ultimo teste para validar a
idéia que o temporizador pode funcionar para qualquer tempo de irrigagdo. Antes de
iniciar o teste, foi necessario marcar na escala, de cada temporizador, a altura
correspondente a irrigacdo, de uma hora e meia. Fizeram-se os célculos e obtiveram-se
para cada temporizador, as seguintes alturas: temporizador 1= 0,28m; temporizador 2=
0,30 m; temporizador 3= 0,26 m e temporizador 4= 0,28 m. Cabe salientar que essas
alturas foram somadas com a altura das suas respectivas béias, e s6 depois inscritas
no temporizador correspondente.

Apés esse procedimento foi realizado o teste, os tempos de irrigacdo para cada
aspersor foram: sequenciador 1= 1h38min; sequenciador 2= 1hora29min; sequenciador
3= 1h25min e sequenciador 4=1h34min. Nota-se que o0s tempos observados foram
préoximos dos tempos calculados, apresentando uma diferengca maxima de 6min55seg
(abaixo do tempo de uma hora e meia), que corresponde a 7,68% do tempo calculado.
Mas levando em consideracdo o modo de fabricagdo dos protétipos, considera-se
satisfatorio o desempenho da automacdo sequenciada para uma hora e meia de
irrigacao, para cada aspersor.
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5 CONCLUSOES

Apés a avaliacdo dos testes realizados com os protétipos, verificou-se que o
sistema de sequenciamento de aspersores, mostrou-se como alternativa técnica viavel,
de automacao para irrigacao por aspersao em malha.

Nos testes realizados os tempos observados de irrigagdo, por aspersor, foram
préximos aos calculados, demonstrando que o temporizador tem desempenho
satisfatorio. Para futuras aplicaces do sistema, o protétipo com melhor desempenho e
gue poderia ser construido em escala comercial, foi 0 sequenciador quatro.

Além da aspersdo em malha, o sequenciador podera ser utilizado em outros
sistemas de irrigacao, podendo atender a necessidades diferentes das sugeridas nesse
trabalho.
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