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RESUMO

No cultivo em ambientes protegidos, o uso da irrigagdo € necessario, requerendo alta
frequéncia e gerando dependéncia tecnolégica do produtor na aplicacdo de dgua e fertilizantes.
IrrigacGes inadequadas potencializam problemas, trazendo prejuizos financeiros pela baixa
produtividade e desperdicio de solu¢ao nutritiva (SN) e energia. Adicionalmente, o descarte
inadequado desses insumos pode contaminar o solo e, consequentemente, o lencol fredtico.
Estudos mostram que os sistemas de subirriga¢do t€m potencial para obter altas eficiéncias na
irrigacdo nesses ambientes, principalmente, quando hd a recirculagdo da solu¢do nutritiva.
Porém, os equipamentos existentes atualmente no mercado foram desenvolvidos sem critérios
de engenharia e produzidos em pequena escala para atender condi¢des especificas de produgao
resultando em elevado custo inicial. Adicionalmente, a falta de conhecimentos sobre a sua
aplicabilidade para diferentes sistemas de producdo e sobre recomenda¢des do manejo hidrico
e nutricional para culturas distintas, proporciona outra limita¢do na sua aplicac¢do, desencoraja
sua adocao pelos produtores. O projeto e constru¢do de uma mesa de subirrigacdo utilizando
critérios de engenharia, que permitam o reuso da SN e o controle automdtico do manejo
hidrico nutricional para diferentes culturas, disponibilizard um equipamento com potencial
para ser inserido no mercado nacional de produ¢do em ambientes protegidos. O objetivo desse
trabalho foi projetar uma mesa de subirriga¢do automatizada com reuso da SN, a partir da
aplicacdo de critérios de projeto de engenharia. Essa pesquisa foi dividida nas seguintes
etapas: levantamento de informacdes sobre sistemas de subirrigacido existentes no mercado,
avaliacdo de campo de um sistema em operagdo, estabelecimento de parametros de
dimensionamento por simulag¢io, e a construc¢ao e avaliacdo de protétipo de equipamento. Os
levantamentos realizados ndo localizaram fabricantes nacionais de equipamentos de
subirrigacdo, e mostraram que O0s equipamentos em operagdo apresentavam projetos
desenvolvidos empiricamente e construidos a partir de demanda especifica do produtor. O
sistema de subirrigacdo em operacdo avaliado apresentou baixa efici€éncia de irrigacdo e
aplicag@o de agua devido a perdas e ao descarte de SN. Os critérios adotados para o projeto da
mesa de subirrigacdo foram ergondmicos e de seguranca, funcionalidade e aplicabilidade, a
escolha do material construtivo. A aplicagdo dos critérios adotados possibilitou o

estabelecimento das seguintes caracteristicas da mesa de subirrigacdo: largura de 1,58 m,
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comprimento varidvel, altura da borda de 0,06 m, chapa de poliestireno de alto impacto para a
mesa e perfis de aluminio para a estrutura. A variacdo da combinagdo da vazdo e do didmetro
do orificio de dreno associado ao controle automdtico do nivel da ldmina na mesa de
subirrigacdo atendem as exigéncias de manejo hidrico de diferentes culturas. possibilitam a
reducdo do uso de mio de obra e evita descartes com a recirculagdo da SN. Os resultados de
avaliacdo da mesa de subirrigacdo construida permitiram identificar diferentes combinacdes de
manejo associada a variagdo da altura e tempo de permanéncia da SN no interior da mesa.
Concluiu-se que a mesa de subirrigacdo construida a partir de critérios de projeto de
engenharia, com controle automatico da reutilizacdo da SN, tem potencial para ser inserido no
mercado de ambiente protegido, tendo a op¢do de ser empregada em diferentes recipientes de

producdo, cultura e manejo.

Palavras-chave: Irrigacdo por capilaridade; projeto de engenharia; equipamento de irrigacdo,

reuso de dgua.
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ABSTRACT

Irrigation is a mandatory practice in greenhouse production, requiring high frequency and
generating farmer technological dependency in water and fertilizers application. Low
irrigation efficiencies increase production problems, bringing financial losses due to low yield
and nutrient solution (NS) waste and energy cost. Additionally, the unsuitable disposal of
these inputs can contaminate the soil and hence, the water resources. Studies showed that
subirrigation systems have the potential for high efficiencies in greenhouse irrigation,
especially when the recirculation of the nutrient solution is employed. However, subirrigation
equipments currently available on the Brazilian market were designed without engineering
criteria and produced on a small scale to meet specific production conditions, determining
high initial investment cost. Furthermore, the lack of knowledge about its applicability to
different production systems and water and nutritional management for distinct crops,
provides another restriction in its application, and discourages producers in adopting this
system. The design and construction of a subirrigation bench based on engineering criteria,
enabling the NS reuse and the automatic control of water and nutrient management for
different crops will provide a device with the potential to be introduced in the domestic market
of greenhouse production. The objective of this work was to design an automated subirrigation
bench with NS reuse, applying the fundamentals of engineering design criteria. This research
was divided into the following steps: an information survey on commercial subirrigation
systems, a subirrigation system field evaluation, establishment of parameters for sizing
simulation and the construction and evaluation of prototype equipment. The survey results do
not tracked national companies that manufacture detailed subirrigation equipment, and shown
that equipment found in farm operations was designed and developed empirically and
constructed from specific producer demands. The evaluated subirrigation system revealed low
values of irrigation and water application efficiencies due to NS losses and frequent disposal.
The criteria adopted for the subirrigation bench design were based on ergonomic and safety,
functionality and applicability issues, and the manufacture material selection. The
implemented design criteria enabled the establishment of the following subirrigation bench
features: width 1.58 m, length adjustable, edge height of 0.06 m, high impact polystyrene

sheets for the bench frame and aluminum sheets for the supporting structure. The



combinations of operation flow rate and drain orifice diameters, associated to the automated
level control, allowed to establish water and nutrient management for different crops, reducing
manpower needs and avoiding NS disposal due to the recirculated practice. The evaluation
results of the assembled subirrigation bench showed that different management combinations
can be performed by varying the NS depth and its residence time inside the equipment. It was
concluded that the subirrigation bench constructed based on engineering design criteria, with
automated management system and NS reuse, has the potential to be introduced in the
greenhouse production market, with the option to be implemented to various crops and
containers.

Keywords: Capillarity irrigation; engineering design; irrigation equipment; water reuse.
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(L);

Tempo de drenagem da mesa de subirrigacdo (s);

Coeficiente de descarga do dreno (adimensional);

Profundidade do dreno a partir da lamina zero (m);
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1. INTRODUCAO

Os cultivos em ambientes protegidos, tais como os realizados em estufas, casas de
vegetacdo e viveiros, estd em crescimento no Brasil, exigindo inovagdes tecnoldgicas para
suprir suas necessidades. As técnicas de producio nesses ambientes estio sempre em processo
de evolucdo, que apresentam como principal caracteristica a possibilidade do controle das
varidveis climdticas e de producdo, garantindo assim, uma producdo com melhor qualidade
final. No Brasil, a drea ocupada por cultivos em ambientes protegidos consistia, segundo o
IBGE (2006), em aproximadamente 100 mil hectares.

Em ambientes protegidos é obrigatério o uso da irrigacdo, exigindo que os produtores
utilizem diferentes sistemas para fornecer dgua e fertilizantes as culturas, tais como, aspersao,
microaspersao, gotejamento e subirrigagdo, que sdo os sistemas mais empregados nesses
sistemas produtivos. Os eventos de irrigacdo ocorrem com frequéncia, exigindo elevada
eficiéncia de aplicacdo e adequada uniformidade de distribuicdo de dgua as plantas.

A irrigacdo em ambientes protegidos gera uma maior dependéncia tecnoldgica da
producdo com relacdo a aplicagdo de dgua e fertilizantes, quando comparada com a situagao de
campo aberto. Operagdes realizadas de forma inadequada podem maximizar problemas, tais
como, o desperdicio de solucdao nutritiva (SN) e energia, e descartes dos insumos. Essa
questdo fica evidenciada em cultivos realizados nos recipientes, onde nao hd recirculagdo e o
reaproveitamento da solug¢ao, tornando ineficiente a operacdo do sistema pelo uso excessivo
de 4gua e nutrientes por unidade de producdo. A SN perdida na irrigacdo é, geralmente,
descartada em solos, rios ou lagos, e que, devido aos sais diluidos presentes em sua
composi¢do, possuem potencial de contaminagdo e também resultam em prejuizo financeiro
para o produtor.

A ndo reutilizacdo do excesso de SN descartada nos eventos de irrigacdo ¢é
consequéncia de uma série de fatores, tais como: a inexisténcia de lei ambiental especifica
sobre destino de descartes ou rejeitos dessas solugdes, praticas convencionais de irrigacdo em
ambientes protegidos; defici€éncia na fiscalizacdo de Orgdos governamentais responsaveis;
receio da ocorréncia de problemas fitossanitarios pela recirculacao; falta de adog¢ao de critérios

de manejo adequados; e outros.



A subirrigacdo ou irrigacdo por capilaridade é uma opcao para plantas cultivadas em
vasos ou recipientes, com potencial para minimizar e até evitar problemas com
desuniformidade de distribuicdo de dgua, de descartes e desperdicios de SN, reduzindo os
riscos de contaminagdes ambientais, principalmente quando a SN € reutilizada a SN,
consequentemente, apresenta potencial de aumentar a lucratividade. Nesse sistema de
irrigacdo, a dgua e nutrientes sdo elevados as camadas superiores do meio de crescimento da
cultura por capilaridade, que promove ascensdo da dgua ou SN pela interacdo do angulo de
contato das forcas de tensdo superficial, ades@o e coesao, disponibilizando-as para as plantas.
Ap6s ocorrer o umedecimento adequado do meio, a 4gua ou SN excedente € drenada para fora
do sistema, podendo ser reutilizada.

O emprego da subirrigacdo em ambientes fechados pode ser realizado por diferentes
equipamentos, tais como mesas de subirrigacdo, bandejas mdveis, piso de inundacdo, manta
capilar, pavio capilar e calhas em desniveis. Esses equipamentos apresentam como vantagens
a possibilidade de automacgdo do processo com reuso da SN e de serem construidos de forma a
adequar o manejo da irrigacdo para diferentes plantas e suas fases de crescimento, abrangendo
uma ampla variedade de recipientes.

Dentre os equipamentos de subirrigagdo para ambiente protegido utilizados em paises
como, EUA, Canadéd, Espanha, Holanda e Austrélia, as mesas de subirrigacdo, chamadas de
sistemas ebb-and-flow (encher e drenar), predominam. Nesses paises, as mesas apresentam
projetos avangados em termos tecnoldgicos e de operagdo, principalmente com a reducdo do
uso de mao-de-obra pela automagao completa do processo produtivo. No Brasil, entretanto €
pouco difundido e o seu uso € limitado a condi¢des especificas de produgdo, devido a falta de
conhecimento da sua aplicabilidade para diferentes sistemas de produgcdo e a pouca
informacao existente sobre os manejos hidrico-nutricionais.

A falta de demanda pelas mesas de subirrigacdo gera baixa oferta desse equipamento
no mercado nacional, que apresenta, como consequéncia, poucos fabricantes interessados no
seu desenvolvimento e em tornd-las mais eficientes e adequadas ao produtor. Dessa forma, os
equipamentos disponiveis apresentam pouca tecnificacio, por serem fabricadas em pequena
escala e sem aplicagdo de critérios de engenharia para atender condicdes especificas de

producdo. Essas caracteristicas determinam uma elevagdo no custo inicial de investimento,



baixo desempenho do sistema, que acaba desencorajando ainda mais os produtores na sua
adogdo.

Dentro desse contexto, o grupo de pesquisa “Tecnologia de Irrigacdo e Meio
Ambiente”, da Faculdade de Engenharia Agricola/FEAGRI da Universidade Estadual de
Campinas vém estudando desde 2006, técnicas e equipamentos que viabilize o uso da
subirrigacio em ambientes protegidos. Nesse periodo, foram desenvolvidos protétipos de
bandejas mdveis para atingir uma configuracio comercial. Os primeiros equipamentos
desenvolvidos apresentaram limitagdes na sua construcdo, devido a escolha incorreta do
material, como no uso de resina acrilica, que apresentou toxidez e baixa resisténcia mecanica,
restricdes no manuseio, transporte € manutengao.

Para buscar alternativas vidveis para promover uma difusdo do uso de mesas de
subirrigacdo em ambientes protegidos, o projeto e constru¢do de um sistema devem considerar
como essencial a aplicacdo de conceitos e critérios de engenharia, incluindo parametros
ergondmicos, de seguranca, hidrdulicos e econdmicos, que aumentem a sua utilizacdo e
permita 0 manejo com recirculagdo da solucdo nutritiva em circuito fechado. Desta forma,
buscou-se a definicdo e o emprego de critérios de engenharia no projeto de uma mesa de
subirrigacdo que utilize o principio da capilaridade, com potencial de atender as exigéncias do

mercado nacional e aplicdvel para diferentes sistemas produtivos em ambientes protegidos.



2. HIPOTESE

O desenvolvimento de uma mesa de subirrigacdo com operacdo automatica, a partir

da aplicacdo de critérios de projeto de engenharia e que permita o reuso da solucio nutritiva e

o controle do manejo hidrico-nutricional para diferentes plantas, disponibilizard um

equipamento com potencial para utilizagdo em ambiente protegido com aplicabilidade para

diferentes recipientes de producao, culturas e manejo.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

Desenvolver uma mesa de subirrigacdo que opere automaticamente com recirculacao

da soluc@o nutritiva, aplicando critérios de engenharia que permita a aplicabilidade para

diferentes recipientes de produg¢io, culturas e manejo, para ser inserida no mercado nacional.

3.2. Objetivos Especificos

e Identificar e caracterizar sistemas de subirriga¢ao existentes no mercado.

©)

©)

Realizar um levantamento dos equipamentos de subirrigacdo existentes no
mercado nacional e internacional, caracterizando os tipos, dimensdes e sistemas de
producdo;

Avaliar um equipamento de subirrigacdo em operagao.

e Projetar e avaliar um protétipo de mesa de subirrigacio;

©)

Definir critérios de projeto a serem atendidos no desenvolvimento do
equipamento, como, por exemplo, ergondmico, de seguranga, hidraulico,
econdmico, aplicabilidade e manejo;

Projetar e simular a operacdo do equipamento de subirrigacdo por programas

computacionais;

e Construir e avaliar um prototipo de mesa de subirrigacdo operando em condigdes

experimentais.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Produciao em ambiente protegido

4.1.1. Caracteristicas da producao em ambiente protegido

Os cultivos realizados em ambientes protegidos se caracterizam por permitir o
controle das varidveis edafoclimaticas (vento, solo, umidade do ar, temperatura e radiacio),
por possibilitar a automatizacdo das estruturas de cultivo e das préticas culturais, uso da
fertirrigagdo e a implantagdo de culturas em regides e épocas do ano naturalmente
desfavordveis a sua exploracdo (FIGUEIREDO, 2011). Essas caracteristicas requerem a
aplicagdo de tecnologias diferenciadas na produgdo e o desenvolvimento constante de
pesquisas, uma vez que, além do controle das varidveis, a produgdo se caracteriza também por
cultivos intensivos com alto retorno financeiro ao agricultor (LAGE, 2011).

No Brasil, a expansao da produg¢ao em ambiente protegido ocorreu a partir da década
de 80, do século passado, com o desenvolvimento da inddstria de material plastico no pais,
que exigiu a adicdo de novas tecnologias empregadas nesse tipo de cultivo (AGUIAR et al.,
2004). Segundo o IBGE (2006), a drea de cultivo com flores (inclusive hidroponica e
plasticultura), viveiros de mudas, estufas e casas de vegetacdo era de aproximadamente 100
mil hectares no Brasil.

A evolugdo tecnoldgica desse setor fica evidenciada pelas modernas instalagdes e
equipamentos empregados nos setores produtivos mais tecnificados, que oferecem um
potencial adequado de producdo. Segundo Bliska Junior e Hondrio (1996), o avanco da
informdtica propiciou aos agricultores dos paises desenvolvidos uma economia de mio de
obra e energia nas diversas operagdes de manejo envolvidas em ambientes protegidos, como a
automacdo do fornecimento da solu¢do nutritiva, da ventilagdo, do controle fotoperiddico, do
sombreamento artificial, da movimentacdo das cortinas, da concentracdao constante dos niveis
de CO,, buscando a exploracio maxima do seu potencial, para aumentar a eficiéncia de
desempenho da cultura.

Segundo NGMA (2011), o objetivo da producdo em ambiente protegido € reduzir os

custos de insumos e manter ou aumentar a qualidade por unidade de produgdo. Segundo esse



autor, para atingir esse objetivo € necessario obter o controle adequado de todas as varidveis
envolvidas; maior efici€ncia energética; eficiéncia do trabalhador; melhores praticas de gestdao
de umidade, temperatura e irrigacdo; reducdo do uso de dgua, fertilizantes, pesticidas; reducdo
dos desgastes de equipamentos; e aumento da uniformidade da qualidade e produtividade das
plantas, que se dd por meio da uniformidade de aplicagdo da SN, com cuidados necessarios
para ndo causar proliferacdo de doencas. Porém, salienta-se que a obtencdo desses resultados
vai requerer do produtor alto investimento com custos elevados de produgao.

Teruel (2010) relata que, apesar dos avancos e pesquisas no uso de eletronica,
tecnologias de informacdo e de controle automdtico em ambiente protegido, visando a
qualidade e eficiéncia de producdo, existe um distanciamento entre os resultados da pesquisa e
a suas aplicacdes em sistemas comerciais em operacdo, devido a limitacdes operacionais das
tecnologias desenvolvidas. As pesquisas tecnoldgicas e os equipamentos desenvolvidos devem
buscar, a medida do possivel, ser aplicdveis ao sistema produtivo. No entanto, para a melhoria
da sua aceitacdo no mercado, a pesquisa deve ser conduzida sob a Gtica do sistema produtivo e
ndo apenas das institui¢des, e os equipamentos deve ser desenvolvidos mesclando critérios de
projeto com as necessidades do sistema produtivo em campo.

No entanto, apesar de existir pesquisas avangadas e dispostas no mercado nacional
para serem empregadas em muitos dos setores de producdo em ambientes protegidos, como o
controle automatizado da climatiza¢do (umidade relativa do ar, radiacdo solar, temperatura),
ainda se necessita buscar o aprimoramento de outras técnicas envolvidas, e no
desenvolvimento de equipamentos, principalmente, aqueles que otimizem a utilizagdo da dgua
pelas culturas, pois as pesquisas relacionadas a irrigacdo em ambiente protegido ainda sdo
deficientes no Brasil. Essa acdo é fundamental para reduzir o consumo de insumos e melhorar
a eficiéncia dos processos de distribui¢cdo e aplicagdo de dgua, os quais devem ser realizados

por sistemas de irrigacdo mais eficientes.

4.1.2. Irrigacio em ambiente protegido

Nos sistemas de cultivo em ambientes protegidos hd o impedimento fisico do efeito

direto das varidveis climdticas sobre a producdo, dentre elas, a chuva. Por esse motivo, a

irrigacdo € obrigatoria, e para viabilizar a produgdo, otimizar as operacdes de manejo e fazer



uso eficiente dos nutrientes, essa técnica também pode disponibilizar SN as culturas via
fertirrigacdo (OLIVEIRA et al., 2008). Portanto, nessas condicdes, a planta € extremamente
dependente da operacdo de irrigagdo, sendo que a escolha do método mais adequado pelo
produtor juntamente com o manejo da dgua ou SN € fundamental, para evitar equivocos que
poderdao comprometer a cultura, principalmente nos periodos onde a exigéncia pela SN € mais
elevada.

Assim, o sistema de irrigacdo empregado afeta o manejo de producdo devido ao
fornecimento de dgua e nutrientes em torno das raizes das plantas, e nos custos de producdo
devido aos equipamentos instalados, automagao e/ou mao de obra exigida (ANDRIOLO et al.,
2001). Da mesma forma o método e o sistema de irrigacdo empregado no sistema produtivo
em ambiente protegido tem influencia direta na eficiéncia de aplicagdo de SN (SN),
consequentemente na eficiéncia de produgao.

Dentre os métodos de irrigagdo utilizados em ambiente protegido, os mais
empregados sdo aspersdo, microaspersdo, gotejamento e subirrigacdo, que apresentam
limitagdes e vantagens no seu uso em funcdo da aplicacdo que terd nesse sistema de cultivo.
Dentre eles, os métodos de irrigacdo mais eficientes sdo o gotejamento e a subirrigacdo
(quando utiliza o reuso da SN), quando comparados aos métodos de aspersao e microaspersao.
No entanto, quando mal selecionados e inadequadamente manejados, todos os métodos se
mostram ineficientes, podendo causar desperdicios de d4gua ou SN.

Nas irrigagdes realizadas como aspersdo, microaspersio e a aspersio manual,
comumente utilizada por produtores em ambiente protegido, o descarte de dgua e SN ¢é
frequente, e pode causar sérios danos ao meio ambiente. Andriolo et al. (2001) constatou que a
irrigacdo pelo método da microaspersdo com elevada frequéncia, favorece a lixiviacdo de
nutrientes contidos no substrato. Salvador (2010), realizando trabalhos com porta enxertos de
citros, estimou uma perda média de 6.440 m? de dgua por més, e de aproximadamente 9.720
kg de sais para a fase de sementeira na produ¢do de mudas de citros no estado de Sao Paulo,
devido a utilizagdo da irrigacdo por aspersdo manual do tipo chuveiro e do manejo adotado
pelos produtores.

Entretanto, outros métodos se apresentam mais eficientes, como € o caso da irrigacao
por gotejamento, que tem como principal vantagem a alta uniformidade de aplicacio de dgua,

possibilitando a utilizacdo da fertirrigacdo (OLIVEIRA et al., 2008). Apesar disso, este



sistema pode apresentar manutencdo elevada devido a determinados problemas, como
entupimentos de emissores (COELHO et al., 2010), e também por problemas de falta de
conhecimento técnico pelos produtores no seu uso, como o encontrado por Sousa et al. (2010),
onde produtores de meldo aplicavam dgua em excesso, esperando que, com maior oferta
hidrica as plantas aumentassem sua produtividade, causando, no entanto, a lavagem de
nutrientes e aumento no risco de doencas nas plantas. Além dos entupimentos e lavagem de
nutrientes, 0 gotejamento exige mao-de-obra para manutencdo, aumentando o custo de
producdo.

Outro método de irrigacdo utilizado em ambientes protegidos € a subirrigacdo, que
consiste na utilizacdo do principio da capilaridade para levar a d4gua e nutrientes até as raizes
das plantas, por meio do umedecimento do meio de crescimento da cultura. Apesar de ser
empregada em menor escala quando comparada a outros sistemas de irrigacdo, a subirrigacao
apresenta vantagens quando utilizada em ambiente protegidos, como aumento de produgdo por
unidade de drea, melhor uniformidade de planta, redu¢do no periodo de crescimento, e a
eliminacdo da perda de dgua e lixiviagao de nutrientes quando possui sistemas de recirculagao
da dgua (DUMROESE et al., 2006). Por outro lado, a subirrigagdo pode ter inconvenientes,
pelo custo elevado para a implantacdo inicial, falta de critérios para o manejo, e aumento do
risco de disseminagao de patégenos, o que segundo Fischer (2011) pode ser reduzido com
manejo adequado. Esse autor afirma ainda que para diminuir o custo e aumentar a
disponibilidade de informag¢des adequadas de manejo, € necessario aumentar a demanda por
esse tipo de sistema com a construcdo e difusdo de novos equipamentos de subirrigacio.

A implantacdo e uso de um sistema de irrigacdo requer o conhecimento sobre os
equipamentos instalados, assim como, sobre a sua operacdo e manejo. No entanto, para o caso
do sistema de subirrigacao, as informagdes sdo escassas quando comparado a outros sistemas,
e, apesar das suas vantagens, os produtores optam pela utilizacdo dos sistemas mais
conhecidos como aspersao e gotejamento. Dessa forma, € possivel afirmar que enquanto nao
houver equipamentos e informagdes claras sobre sistemas de subirrigacdo aplicados ao sistema

produtivo nacional de ambiente protegido, os produtores manterao a rejeicao a esses sistemas.



4.1.3. Descarte e reuso da agua

Um dos problemas sérios e recorrentes na irrigacdo em ambientes protegidos € o
descarte de dgua e fertilizantes no solo pelos sistemas operando em ciclo aberto, sem a
reutilizacdo dos insumos. Mangiafico et al. (2010) observaram que, com o manejo adequado
da irrigag@o, héd reducdo no consumo de dgua e fertilizantes, diminuindo o descarte no meio
ambiente, que pode contaminar o solo e o lencol fredtico.

Na Austrdlia, onde o cultivo em ambiente protegido é predominantemente empregado
por pequenos agricultores que nio utilizam a recirculacdo da SN provinda da irrigacao,
Grewal et al. (2011), estudando o uso eficiente de 4gua e nutrientes, constatou que durante 13
semanas, apenas 38% da SN da irrigacdo na cultura do pepino, foi usada pela cultura, e os
outros 62% foi descartada diretamente com a drenagem. Os estudos desses autores também
revelam que existe um potencial significativo para a economia de dgua e nutrientes em
ambientes protegidos, mudando as préticas para sistemas que fazem a reutilizacdo da SN,
assim como relatam também os trabalhos de Thomas et al. (2009). Uma pesquisa realizada
entre 2000 e 2002 por Richard et al. (2013) mostrou que quase metade dos produtores de
hortalicas e 30% dos produtores de flores em Ontario, Canada, estavam recirculando ou
reciclando a SN, devido a exigéncia das legislagdes do pais e a conscientizacao dos produtores
por conhecerem os problemas causados pelo descarte.

Outro problema causado pelo descarte das solucdes nutritivas provenientes da
producdo em ambientes protegidos que ndo fazem uso da recirculacdo ou reuso, é que esse
rejeito se transforma em uma fonte de poluicdo difusa da atividade, com propriedades
agricolas gerando contaminantes com niveis que excedem os padrdes de qualidade de dgua
mundialmente aceitos. O descarte das solu¢des nutritivas contribui na forma de sedimentos em
excesso, nutrientes, sais, pesticidas, ou organismos patégenos (MELLANO, 2011).

Quando se usa a subirrigagdo com ciclo fechado, ou seja, com reuso e recirculagdo da
adgua e SN, hd menor consumo de agua e fertilizantes, evitando descartes e reduzindo o
impacto ambiental gerado pelos descartes da solucdo em excesso da irrigacdo, além de
diminuir o requerimento de mao de obra e fertilizantes (RICHARD et al., 2013). Montesano et
al. (2010), estudando a recirculagdo da SN para a cultura do tomate cereja, concluiu que para a

disseminag@o dessa tecnologia € necessario simplificar o manejo da SN, e disponibilizar as



informacdes aos produtores. Segundo os autores, essas acdes sao necessdrias, pois a
recirculagdo da SN provoca a reducdo dos valores de pH, CE e concentragdo dos nutrientes ao
longo do tempo, exigindo a reposi¢cdo de nutrientes baseada nos valores requeridos dessas
varidveis e buscando manter as caracteristicas inicias da SN no seu retorno ao sistema
(GREWAL et al., 2011).

Zheng et al. (2010) estudando a recirculacdo de SN em sistemas de subirrigacdo,
constataram o aumento da concentra¢do de sais na camada superior dos vasos com mini rosas,
no entanto, em teores nao toxicos. Esses autores verificaram também que a concentragdo da
SN pode ser reduzida para 75% do requerido com a utilizagido da recirculacdo da SN nesses
sistemas de produg@o para mini rosas. Segundo Liu et al. (2012), a redugdo da concentracio de
fertilizantes no sistema de subirrigacdo se deve porque nao ha a lixiviacdo de nutrientes do
meio e da SN, podendo dessa forma diminuir a concentragdo de fertilizantes na SN.

No entanto, o uso de sistemas de ciclo fechado com reuso e recirculacdo da SN,
requer alguns cuidados, pois segundo Meador et al. (2012), esses sistemas que mantem agua e
nutrientes recirculando no interior do sistema de irrigacdo resultam, ao longo do tempo de uso,
em aguas de baixas qualidades, quando comparado com o estado inicial da dgua da irrigacao,
trazendo prejuizos no sistema com contaminacdo, entupimentos e corrosdes das tubulagdes,
que reflete na eficiéncia do sistema e na qualidade da producdo. Além disso, esses autores
recomendam o monitoramento da dgua e da SN desde a fonte de captagdo até a planta no
sistema de producdo. Apesar dessas limitacOes, esses autores entendem que o emprego do
reuso e da recircula¢do de dgua deve ser difundido para tornar o sistema mais eficiente.

Portanto, para tornar a irrigacdo em ambiente protegido mais eficiente, é necessario
ado¢do de técnicas que promovam a recirculagdo e reaproveitamento da SN, como a
subirrigacdo, que permite a automacdo do processo, além de apresentar potencial para
aumentar a produc¢do por meio de uma irrigacdo mais uniforme e eficiente, com melhor
aproveitamento da dgua e nutrientes pelas plantas. Mas, para isso, a técnica deve ser mais
difundida, com desenvolvimento de equipamentos, disponibilizando meios para que o0s

produtores possam aderir ao seu uso.
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4.2. Subirrigacao

A subirrigac¢do é o método de irrigacdo que utiliza a a¢do da capilaridade no processo
de umedecimento do meio de cultivo e das raizes da cultura com a elevacdo da 4gua e
nutrientes, a partir da saturacdo pela parte inferior dos recipientes de producdo (Figura 1). A
diferenga do gradiente do potencial total entre dois pontos no meio de cultivo determina a
movimentacdo da dgua, que flui do local de maior para outro de menor potencial. Esse
fendmeno permite que a dgua possa realizar tanto o movimento descendente, denominado

percolacdo, como o movimento ascendente, denominado ascensdo capilar (MILLAR, 1988).

Figura 1. Tlustracao do principio da subirrigacio com o umedecimento do meio de
cultivo por capilaridade.

A subirrigacdo se apresenta como uma alternativa que tem o potencial de maximizar
o uso da 4gua em ambientes protegidos, principalmente, se operar em um circuito fechado de
irrigacdo, onde a dgua com nutrientes € recirculada dentro do sistema, operando sem
desperdicios. Essa prdtica de irrigacdo é mais eficiente que outras, propiciando melhores
resultados com o aumento da producgdo e de uniformidade e, também, permitindo a aplicacao
de fertilizantes via dgua de irrigacio (ROUPHAEL et al., 2006).

Quando comparada com aos métodos tradicionais de irrigacdo usados em ambientes
fechados, que molham a parte aérea da planta, a subirrigacdo contribui para reduzir o

estabelecimento de doengas flngicas e bacterianas disseminadas pela dgua, por umedecer
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apenas o solo ou substrato por ascensdo capilar (SCHAFER, 2004). De acordo com Rouphael
et al. (2006), a subirrigacdo apresenta vantagens com relacdo a aspersdo como: redugdo de
custos operacionais, maior produ¢do por drea quando usa mesas moveis, reducdo da
disseminacdo de patogenos e possibilidade de aplicacdo de defensivos e estimuladores de
crescimento vegetal. A subirrigacdo além de permitir a redu¢do da quantidade de 4gua
necessdria as plantas, ela também possibilita a redu¢do do uso de nutrientes, evitando o
descarte e lixiviagao da SN, aumentando a eficiéncia do uso de fertilizantes (SCHMAL, et al.,
2011), e diminuindo a utilizacdo de mao-de-obra e o custo de producio (MONTESANO et al.,
2010).

Outra vantagem desse método foi constatada por um estudo feito com diferentes
formas de bancadas, aplicando SN por meio da subirrigacdo na produc¢do do morangueiro,
onde constatou que a producdo das plantas foi influenciada pelas formas de bancadas e pela
eficiéncia da fertirrigacdo, que podem ter favorecido a uniformidade de molhamento dos
substratos, disponibilizando maior volume de SN para cada planta (GODOI et al., 2009). O
mesmo resultado foi encontrado em estudos realizados por Andriolo et al. (2001), onde o
sistema de irrigacdo usando este principio favoreceu o melhor crescimento de mudas de
tomateiro e meldo pelo fato de fornecer 4dgua e nutrientes as mudas sem interferir
negativamente sobre outros processos que condicionam o crescimento, como a disponibilidade
de oxigénio e nutrientes do meio de crescimento.

Barreto (2010) comprovou outras vantagens da subirrigacdo em estudos realizados na
producdo de porta-enxertos de mudas citricas, quando comparado com o método tradicional de
irrigacdo manual, como: maior disponibilidade de 4gua para as plantas, que refletiu
positivamente no desenvolvimento de mudas citricas. Este autor verificou que o melhor
desenvolvimento das plantas irrigadas por capilaridade foi o reflexo do seu melhor status
hidrico proporcionado pela subirrigacio, resultado de uma melhor troca de gases, menor
temperatura foliar e maior enfolhamento com estOmatos mais eficientes. Essas vantagens
também podem ser vistas nos resultado encontrados por Andriolo et al. (2001), que indicaram
que o método de subirrigacdo se constitui em uma alternativa para a producdo de mudas de
hortali¢as, que apresentaram alta qualidade nos periodos quentes do ano.

O sistema de subirrigacdo também consistiu em uma alternativa eficiente para a

producdo da flor Coneflower (Echinacea purpurea), promovendo o aumento no tamanho das
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mudas, melhorando a absor¢do das plantas por nitrogénio, reduzindo a mortalidade e
provocando menos lixiviagdo da SN em pesquisa desenvolvida por Pinto et al. (2008). Neste
mesmo trabalho, concluiu-se que a producgdo de plantas foi de alta qualidade, ndo houve rejeito
da SN no solo, reduzindo a contaminagdo ambiental, com a possibilidade de se utilizar a
técnica em pequenas dreas produtivas.

Dispositivos controlados automaticamente, capazes de armazenar e reutilizar os
volumes de dgua drenados apds cada irrigacdo devem ser utilizados para viabilizar o uso
racional dos recursos hidricos em sistemas de subirrigacdo. Barreto (2010) afirmou que a
obtencdo de eficiéncias adequada na subirrigacdo requer o fechamento do circuito hidraulico
do sistema promovendo o reuso da dgua, para melhor aproveitamento da dgua e nutrientes.
Apesar de haver vantagens em recircular 4gua e nutrientes no sistema de irrigacdo fechado, o
que reduz os custos com dgua, fertilizantes, energia, mao de obra e possiveis desgastes dos
equipamentos e acessOrios, a recirculacdo tem inconvenientes, como: o custo de implantacao
do sistema que requer o controle das taxas de fertilizantes e pH da solu¢do, para fornecer a
concentragdo correta as plantas; os riscos de doengas e contaminagdo por patdégenos pela SN
recirculada; e o custo elevado dos equipamentos de desinfec¢do, quando necessérios
(MAJSZTRIK et al., 2011). No entanto, Schmal et al. (2011) enfatizam que a possibilidade de
proliferacio de doencas € um dos fatores que mais inibem os produtores a aceitar e
experimentar os sistemas de subirrigagao.

Embora a subirrigacio tenha potencial para apresentar eficiéncia adequada, ainda ha
questdes e duvidas a respeito do manejo nutricional das plantas e dos equipamentos que sejam
capazes de fornecer a melhor resposta da cultura e, consequentemente, melhor aproveitamento
das aplicacdoes das solucdes nutritivas (TEIXEIRA et al,, 2010). Além disso, ainda nao
existem equipamentos especificos de subirrigacdo disponiveis no mercado nacional,
acrescentado ao fato que as informacdes técnicas a respeito desse método de irrigacdo na
literatura sdo limitadas, principalmente, para aplicacio no sistema produtivo brasileiro. Apesar
disso, Schmal et al. (2011), recomendam que os produtores e viveiristas devem buscar as
inovacgdes e pesquisar melhor a técnica para conhecer os beneficios da subirrigacdo e,

consequentemente, aumentar o seu uso.
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4.2.1. Sistemas de subirrigacao

Existem diferentes meios de usar a subirrigacao ou sistemas que usam o principio da
capilaridade. McAvoy (1996) apresentou algumas tecnologias de subirrigacdo empregadas em
ambientes protegidos, como o piso de inundac¢do (Figura 2 A), calhas de cultivo (Figura 2 B) e
mesas de subirrigacdo (Figura 2 C), exemplificando as suas carateristicas na. Outros estudos
de sistemas de subirrigacdo sdo apresentados por Uva et al. (2000), que trabalhou com quatro
tipos de sistemas: piso de inundacdo (Flood-and-Floor) (Figura 2 A); canais ou calhas rasas
em desnivel (Trough Benches) (Figura 2 B); bandejas moéveis (Figura 2 D) e mesas de
subirrigacdo (ebb-and-flow benches), (Figura 2 C), sendo esse sistema de subirrigacdo o mais

usado nos Estados Unidos.
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Figura 2. Ilustracdo de sistemas de subirrigacdo mais comuns: piso de inundaciao (A),
calhas em desniveis (B); mesas de subirrigacao (C); bandejas moéveis (D); manta capilar
(E); e pavio capilar (F).

Nas calhas em desniveis (Figura 2 B), a dgua e nutrientes se movimenta de uma

extremidade a outra da calha, utilizando apenas a forca da gravidade. Este sistema apresenta
limitacdes em relacdo as dimensdes dos recipientes de producdo, ndo permitindo o uso de
bandejas, e suas dimensdes sao padronizadas pelos fabricantes.

A bandeja mével € um sistema que foi estudado no Brasil por Salvador (2010) e

Barreto (2010) (Figura 2 D). Esse equipamento pode ser definido como uma estrutura vedada
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para realizar a reutilizacdo da SN, apresentando suportes para fixacdo de tubetes, para ser
transportados até o campo.

As mesas de subirrigacdo (ebb-and-flow bench) sdo mesas niveladas e apoiadas sobre
pés ou cavaletes ajustdveis, com abas ou bordaduras laterais formando um reservatério,
permitindo o armazenamento de laminas de dgua (Figura 2 C). Nesse sistema, a 4gua ou SN
preenche o reservatério formado pela mesa, onde estdo os recipientes com o meio de cultura e
as plantas, ficando em contato com eles por um determinado tempo para que haja o efeito da
capilaridade no meio de cultivo, e depois drenada. A entrada e a saida da SN podem acontecer
por uma unica tubulagdo, ou por tubulag¢des diferentes, dependendo da tecnologia empregada
em cada sistema.

O sistema denominado piso de inundagdo (Figura 2 A) consiste em um piso de
concreto em desnivel no chdo, no formato de uma piscina com profundidade reduzida,
preenchendo todos os espacos disponiveis para produgdo. Pela disposi¢do dos recipientes no
chdo, esse sistema demanda esforco fisico do trabalhador, que tem que realizar os servigos
agachado.

Outras formas de irrigagdo por capilaridade sdo os sistemas com manta capilar
(Figura 2 E) e por pavio capilar (Figura 2 F). A manta capilar consiste em um tecido ou manta
colocada sobre a bancada, tipo feltro, que € umedecida e saturada pela SN, ficando em contato
com a parte basal dos vasos ou recipientes. Desta forma, por meio do principio da
capilaridade, a SN umedece o meio em que as raizes se encontram. O pavio capilar segue o
mesmo principio da manta, porém o tecido € fixado na parte inferior de uma calha e fica em
contato direto com o meio de crescimento da cultura. Um estudo feito por Million et al.
(2007), concluiu que a irrigagdo por pavio capilar deve ser utilizada, principalmente para a
manutencdo da irrigacdo de plantas de interiores, mas ndo € adequada para produ¢do comercial
em larga escala. Esses autores estudaram a resposta da produtividade da Azaleia, que é uma
planta sensivel ao excesso de fertilizantes, para diferentes métodos de irrigacdo, e concluiram
que o pavio capilar fornece fertilizante a taxas compardveis a subirrigacdo, que foi
considerado como um método de irrigacao eficiente no uso de fertilizante.

Uva et al. (1998) fizeram um levantamento dos tipos de sistemas de subirrigacdo
utilizados nos Estados Unidos, e encontraram predomindncia da utilizacdo do sistema de

irrigagdo do tipo mesa de subirrigagdo, devido a existéncia de empresas que fabricam e
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comercializam o equipamento, facilidade de instalacdo e possibilidade de automagdo. Em seu
trabalho esses autores concluiram que subirrigacdo € uma tecnologia de irrigagdo promissora,
por apresentar inimeras vantagens quando comparada aos demais sistemas disponiveis para
cultivo em ambiente protegido. Diferentemente, no Brasil, a auséncia de equipamentos
comerciais impossibilita a sua implantacdo em larga escala, se tornando a maior limita¢do para
expansdo desse tipo de tecnologia na agricultura de ambientes protegidos.

O investimento inicial para aquisicdo de equipamentos que realizam a irrigacdo por
capilaridade pode ser considerado elevado, sendo que produtores tém relatado que esses
sistemas podem ser pagos a partir de 3 a 4 anos, além das vantagens que apresentam como,
facilidade e qualidade de funcionamento do equipamento, eficiéncia na irrigacdo apresentando
altas uniformidades, e sanidade do local de trabalho e das plantas (YANIK, 2009). No entanto
os sistemas de subirrigacdo podem variar de técnicas simples até aplicagdes com alta
tecnologia (SCHMAL et al., 2011), sendo que o tempo de retorno de toda a instalagcdo do
sistema de subirrigacdo segundo Cox (2013) é de 5 a 10 anos para os sistemas mais
tecnificados, e de 2 a 3 anos para os menos tecnificados.

Estudos realizados comprovam as vantagens do uso dos sistemas de subirrigacdo em
ambientes protegidos, apresentando potencial de producdo com qualidade e economia de
insumos, quando comparada com outros sistemas de irrigacdo. Contudo, a restricdo da
disponibilidade de equipamentos de subirrigacdo no mercado dificulta sua difusdo e emprego

pelos produtores no Brasil.

4.2.2. Automacio e controle

O manejo da subirrigacdo € fundamental para a qualidade das plantas, além de
racionalizar o uso da 4gua evita também o desperdicio de insumos, e ainda reduz custos
operacionais € aumenta a vida util do sistema de irrigagdo (VIVECITRUS, 2012). O manejo
hidrico nutricional das plantas nas mesas de subirrigacdo se da principalmente pelo controle da
altura da lamina de SN no interior da mesa, do tempo de contato da SN com as plantas, que
sdo dependentes do poder de absorcdo e de capilaridade do meio de crescimento da cultura.

Assim, os principais componentes que interferem no manejo em relacio as caracteristicas de
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uma mesa de subirrigacdo sdo o sistema de adugdo e drenagem da SN, e o momento de ligar e
desligar a motobomba.

Uma das formas mais eficazes para reduzir o custo operacional em ambientes
protegidos € automatizar as atividades envolvidas no sistema de produc¢do, principalmente, a
irrigacdo, que € uma atividade didria com participagdo efetiva nos custos de mao de obra e
insumos. Thomas et al. (2009), realizando pesquisas em ambientes protegidos, levantaram
uma serie de informagdes a respeito da automacdo em ambientes protegidos, concluiram que o
uso da automacdo reduziu os custos de produgdo devido ao melhor aproveitamento da dgua e
nutrientes pelas plantas, com diminuicdo do trabalho manual, além de beneficiar o meio
ambiente por gerar menos desperdicio e perdas.

As pesquisas de Thomas et al. (2009), mostraram que os produtores que utilizam
automacao nos sistemas de irrigagdo como, irrigagdo por gotejamento e mesas de subirrigacao,
reduziu a mao de obra em 35%, e para produtores que utilizavam outros sistemas de irrigacao
a automacdo gerou uma economia de 60%. Para uma drea de 20.000 m? de ambientes
protegidos, a economia de trabalho pode chegar a 6 horas por dia por funciondrio com a
automatizagdo dos sistemas de irrigacdo. Os resultados mostram que os produtores podem
economizar até 60% de fertilizantes por ano, quando aplicado dgua conforme a necessidade da
planta, principalmente, quando se usa mesas de subirrigacdo com recirculacio da SN. A
pesquisa também mostrou que a adocdo da automacgdo, pelos produtores de ambientes
protegidos dos EUA, pode dar o retorno do investimento em 1,5 a 2 anos.

Em mesas de subirriga¢do automatizadas, pode haver uma economia de 90% da mao
de obra comparada com o sistema de irrigacdo por aspersdo convencional. As mesas
automatizadas também permitem um crescimento de 5 a 10% mais rapido das culturas, além
de aumentar a sua qualidade, quando comparada com outros sistemas de irrigacdo. Esse
sistema pode gerar uma economia de agua de 30 a 80%, e de 50 a 90% de fertilizantes. As
mesas também permitem irrigar culturas plantadas em recipientes de todos os tamanhos, e
durante todo seu ciclo de producao (BEYTES, 2009).

Segundo Nemali & Van lersel (2006), ainda ndo existe um sistema automatico de
irrigacdo que fornece a planta a quantidade exata de dgua, para que ela obtenha seu
rendimento maximo. Esses autores, em estudos com automagdo para o controle do estresse

hidrico em plantas em vasos com sensores de umidade, encontraram que 0S sensores
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controlaram a taxa de estresse hidrico da planta, e concluiram que, diferentemente de outros
sistemas, nesse houve pouco ou nenhum desperdicio de dgua.

Para automatizar os processos em mesas de subirrigacdo, Ferrarezi & Van lersel
(2011), também estudaram o desempenho de sensores de umidade, e concluiram que os
sensores capacitivos recomendados para uso em solo podem ser utilizados tanto para
monitorar e controlar o contetido de 4gua no substrato, como permitir um melhor controle da
irrigacdo em sistemas de subirrigacdo, porém ressaltam que se deve verificar a viabilidade
econdmica do uso dessa tecnologia.

Outra opcdo para a automacdo do controle da lamina de 4dgua nas mesas de
subirrigacdo € o emprego de sensores de nivel de dgua. O controle da umidade no meio de
cultivo em recipientes de producdo em uma mesa de subirrigacdo estd relacionado com a
altura da lamina de dgua no interior da mesa e o tempo de permanéncia da lamina em contato
com as plantas, assim, o emprego de um controlador automatico de nivel pode permitir aos
produtores o controle da quantidade de SN fornecida as plantas,. Pinto et al., (2011),
estudando a aplicacdo de sensores de nivel capacitivo para melhoria da leitura do irrigdmetro,
concluiram que esses sensores apresentam varias aplicacdes, principalmente, quando se deseja
medir nivel de liquidos em pequenos reservatdrios. Luz (2011) utilizou sensores de nivel para
controlar o volume de 4dgua aplicado na irrigacdo da cultura do arroz em Santa Maria, RS, e
constatou que o uso desse equipamento foi mais preciso que o sistema convencional de
quantificagdo do volume de 4gua, verificando também, que os vertedores de dgua que
operavam sem o sensor, promoviam maior variacdo do nivel de 4gua, requerendo tempo e mao
de obra dos produtores nas anotacdes do volume de dgua a ser aplicado.

A automagdo dos sistemas de irrigacdo em ambiente protegido, em particular a
subirrigacdo, se faz necessdria, pois além de aumentar a precisio e a qualidade do
fornecimento de dgua e nutrientes as plantas, aumentando, consequentemente, a qualidade da
producio, ela diminui o requerimento de mdo de obra e os custos relacionados a esse fator.
Dessa forma, o alto custo do investimento inicial da automagdo pode ser compensado com a
reducdo dos custos da mao de obra, que cada vez € mais escassa € com custos elevado devido

a sua demanda.
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4.3. Projetos de engenharia

Para se alcancar os objetivos propostos para essa pesquisa de projetar e construir um
equipamento de subirrigacdo € necessdrio adotar conceitos e critérios de projetos de
engenharia, como base para o projeto adequado desse trabalho.

“a missdo do engenheiro ¢ encontrar solugoes para
problemas técnicos. Para tanto ele se baseia em conhecimentos das
ciéncias naturais e da engenharia e leva em conta os condicionantes
materiais, tecnoldgicas e econdmicas, bem como restricoes legais,
ambientais e aquelas impostas pelo ser humano.” (PAHL et al,
2005).

Projetos de engenharia podem ser definidos como a invengdo ou criacdo de
dispositivos ou sistemas que nao existem, ou ainda, como melhorias de dispositivos ja
existentes, realizadas a partir de tecnologias conhecidas, para satisfazer as necessidades
humanas e resolver problemas da sociedade (KHANDANI, 2005). Esses projetos muitas vezes
ndo seguem os caminhos padrdes da pesquisa cientifica, pois a hipdtese de um projeto de
engenharia é validada apds a realizacdo de muita pesquisa exploratéria (ANTONSSON,
1987). Assim, para desenvolver um projeto adequado € necessdrio seguir um processo, uma
metodologia, etapas, para resolu¢do do problema, que pode ser realizado por um engenheiro,
onde,

O processo para desenvolvimento de um projeto de um equipamento envolve etapas
que podem exigir um retrocesso na sua execugdo e a interacdo entre as etapas, para se ter o
melhor resultado. Resolver um problema de projeto € um processo duvidoso, € as solugdes
estdo sujeitas a complicacdes e mudangas imprevistas, que surgem ao longo do processo.

Segundo Khandani (2005), as etapas existentes em um processo de projeto de
engenharia, e que devem ser cumpridas para ser atingido o objetivo, sdo ilustrados na Figura 3
sendo que esse percurso pode ser feito mais de uma vez, para se encontrar a melhor solucao
possivel. As etapas desse esquema sdo detalhadas a seguir:

e Definicdo do problema: o problema a ser trabalhado dever ser definido de forma clara e

inequivoca, sendo necessario identificar e estabelecer a necessidade humana, como a
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necessidade de um novo sistema, produto ou miquina, e definir o problema conforme a
necessidade.

Levantamento de informagcoes pertinentes: € necessdrio coletar informagdes disponiveis
que estejam envolvidas com o problema, permitindo a visualizacao clara do problema.
Gerar miltiplas solucoes: é preciso gerar ideias ou solugdes que possam resolver o
problema, aliando a aplicacdo de regras e teoria, com a criatividade, que € parte
fundamental dessa etapa.

Analisar e selecionar uma solugdo: Ap6s a geracdo das solugdes € necessario avaliar
com critérios técnicos essas solugdes, e depois analisar e decidir pela solugdo mais
adequada para a resoluc@o do problema.

Testar e implementar a solucdo: essa é a etapa onde serdo ensaiados, construidos e

fabricados a solug¢do para o problema.

Definicdodo Reunir
problema informacoes

Processos de

o Projeto de o

estare : erar

implementar Engenharia multiplas
asolucdo solucdes

Analisare
selecionaruma
solugdo

Figura 3. Diagrama das etapas do processo para a resolucdo de um problema em
projetos de engenharia. (Fonte: Adaptado de KHANDANI, 2005).

Segundo Shigley et al. (2005), projetar consiste tanto em formular um plano para a

satisfacdo de uma necessidade especifica quanto em solucionar um problema. Se tal plano

resultar na criacdo de algo que tem uma realidade fisica, entdo o produto deverd ser funcional,

seguro, confidvel, competitivo, utilizdvel, manufaturdvel e mercdvel. Esses termos foram

definidos da seguinte forma:

Funcional: O produto deve apresentar um desempenho que atenda as necessidades e

expectativas do consumidor.
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o Seguro: O produto ndo deve oferecer perigo ao usudrio, a circundantes ou a
propriedades vizinhas. Perigos que ndao podem ser "evitados por projeto” devem se
valer de anteparos (envoltérios protetores); se isso ndo for possivel, informacdes
apropriadas ou avisos devem ser fornecidos.

e Confidvel: Confiabilidade é a probabilidade condicional, a um determinado nivel de
confianca, de que o produto ird desempenhar sua fun¢io proposta satisfatoriamente, ou
sem falhar a uma determinada idade.

e Competitivo: O produto deve ser um forte competidor em seu mercado.

e Utilizdavel: O produto deve ser "amigédvel ao usudrio", acomodando-se a especificacdes
como tamanho, resisténcia, postura, alcance, forca, poté€ncia e controle humanos.

e  Manufaturdvel: O produto deve ser reduzido a um nimero "minimo" de componentes,
adequados a producdo em massa, com dimensdes, distorcao e resisténcia sob controle.

e Venddvel: O produto pode ser comprado, e servicos de assisténcia técnica devem estar
disponiveis.

Portanto, o desenvolvimento de um equipamento de subirrigacao requer a utilizacao
de uma metodologia de projetos de engenharia, que fornega o embasamento necessario para se
obter um produto final adequado que atenda as necessidades do produtor agricola e que possa

ser inserido no mercado.
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5. MATERIAL E METODOS

Para projetar um equipamento de subirrigacdo este trabalho foi dividido nas seguintes
etapas: levantamento de informagdes sobre equipamentos de subirrigacdo existentes no
mercado nacional e internacional; caracterizacdo e avaliacdo de equipamentos de subirrigacao
em operacdo em ambientes protegidos na regido de Campinas, SP; projeto, constru¢do e

avaliacdo de uma mesa de subirrigacao.

5.1. Levantamento de informacoes, avaliacio e caracterizacio dos sistemas de

subirrigacao

Devido a pouca quantidade e baixa divulgacdo de informagdes técnicas de
equipamentos e sistemas de subirrigacdo, principalmente sobre as caracteristicas operacionais
em ambientes protegidos no Brasil, foram realizadas pesquisas e coletadas informagdes sobre
esses sistemas no mercado nacional e internacional, dos principais fabricantes e representantes

comerciais.

5.1.1. Levantamento de informacoes

Em funcdo dos poucos dados bibliogréificos disponiveis e buscando obter maiores
subsidios sobre a aplicacdo comercial da subirrigacio foram também realizadas visitas
técnicas nas seguintes empresas: James Greenhouse, na cidade de Colbert, estado da Georgia,
EUA (producdo de flores com mesas de subirrigacdo) (JAMES GREENHOUSES, 2012),
atividade realizada pelo aluno de doutorado Rhuanito Soranz Ferrarezi que desenvolve
trabalhos nessa drea dentro do Grupo de Pesquisa Tecnologia de Irrigacdo e Meio Ambiente;
International Paper Brasil, na cidade de Mogi Guagu, SP (produ¢do de mudas de eucalipto
com mesas de subirrigacdo) (INTERNATIONAL PAPER BRASIL, 2012); Geraldo Barendse
plantas ornamentais do Sitio KiFlor, na cidade de Holambra, SP (producdo de flores com
manta capilar) (GERALDO BARENTSE, 2012); Terra Viva, na cidade de Holambra, SP
(producdo de mudas de tomates com mesas de subirrigagdo) (TERRA VIVA, 2012); Sitio

Kolibri, na cidade de Holambra, SP (produc¢do de orquideas com barra de irriga¢do juntamente
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com um tecido capilar) (SITIO KOLIBRI, 2012); TropClima equipamentos para estufas
agricolas, na cidade de Holambra, SP (fabricante de bancadas de cultivo) (TROPCLIMA
ESTUFAS, 2012); Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras — UFLA,
Lavras/MG, visita ao moddulo experimental de subirrigacdo, na cidade de Lavras, MG
(DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA, DEG UFLA, 2012) (Tabela 14, Anexo I).
Essas visitas tiveram como objetivos: levantar informagdes técnicas sobre os sistemas

em operacdo, dos critérios para a constru¢do dos equipamentos; verificando limitacdes e
vantagens dos sistemas e as formas de operagdo, dimensdes dos equipamentos de subirrigacao,
sua aplicabilidade e caracteristicas, bem como a configuracio de funcionamento quanto a:

e Automacdo do sistema;

e Realizagdo e reuso da SN;

e Manejo da irrigacao;

e Material de construcio das mesas e bancadas de irrigaco;

e Formas de operacdo do sistema, principalmente, os principios de enchimento e de

drenagem da SN no equipamento;
e Estado de conservacdo dos equipamentos, observando a existéncia de corrosoes,
desgastes, vazamentos.
Os dados obtidos nessa etapa foram tabulados de acordo com os tipos de

equipamentos encontrados, suas dimensdes, formas construtivas, tipo de material,
aplicabilidade e a forma de operacdo. As andlises desses dados auxiliaram nas definicdes de

critérios de projeto para a constru¢do da mesa de subirrigacio (Tabela 14) Anexo 1.

5.1.2. Avaliacio e caracterizacao do sistema de subirrigacao

Foi realizado um aprofundamento das informagdes sobre os equipamentos em
operagdo e, assim, obter maiores informagdes sobre o seu desempenho e também sobre as
condicdes operacionais especificas. Essa avaliacdo também teve o objetivo de fundamentar os
critérios de projetos que seriam utilizados na concepcdo do novo equipamento. Apds a
realizacdo de uma pesquisa sobre sistemas que estavam em operagdo na regido de Campinas,

decidiu-se por avaliar o sistema de subirrigacdo utilizado nos viveiros de mudas da empresa
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International Paper do Brasil, localizado na cidade de Mogi Guacu, SP, devido a sua tradicdo
na 4rea, a importancia econdmica da atividade e pelo interesse da empresa nessa avaliagao.

A avaliacdo do sistema de subirrigacdo foi dividida em etapas que para aferir seu
desempenho. Inicialmente, foi realizada a caracterizacdo do sistema, detalhando os mdédulos
operacionais e as mesas de subirrigacdo. Posteriormente, foi realizado um levantamento da
forma de operacdo dos sistemas de aducdo e drenagem dos mddulos, e, finalmente
caracterizado o manejo da irriga¢do da cultura.

De posse dos dados da caracterizagdo da operacdo do sistema, planejou-se e definiu-
se a metodologia de avaliacdo, com a determinacdo do balanco da SN no sistema, com a
medi¢do do volume e tempo de aducdo e drenagem, volume de solucdo armazenado pelo
substrato, estimativas da evapotranspiracdo da planta e perdas do sistema. Finalmente,
procedeu-se a avaliagc@o e o cdlculo dos parametros de interesse, quantificando as componentes

de efici€ncia para a mesa, para o médulo, e estimando o consumo de SN pelo sistema.

5.1.2.1. Composicao e operacao do sistema de subirrigacao

O sistema de subirrigacdo avaliado foi construido hd, aproximadamente 10 anos, sendo
composto por seis médulos de irrigagdo com bombeamento independente, distribuidos em
nove estufas de 29,30 x 6,34 m, totalizando uma drea de producdo de 1.670 m? (Figura 4).
Cada mddulo era constituido por trés blocos com 21 mesas de subirrigacdo dispostas sobre
trilhos, abastecidos por trés reservatérios de SN, dois com volumes de 7.000 L e outro de
5.000 L.

Cada equipamento de irrigacdo era composto por 4 partes: uma mesa de subirrigacdo,
construida em chapa de aluminio com dimensdes de 2,85 x 1,19 x 0,09 m, suporte das
bandejas, suporte de mesas e os trilhos de movimentagdo. A movimentacdo das mesas sobre
trilhos era na dire¢cdo do comprimento das estufas, facilitando o trabalho dos operdrios no

manejo da cultura, permitindo ocupar o espaco de produ¢do de forma mais eficiente.
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Figura 4. Layout de identificacio das posicoes dos médulos, blocos de mesas e mesas
selecionadas para avaliacoes.

A SN era conduzida dos reservatorios para as mesas por uma tubulagao de PVC com
DNS50. Ao longo das tubulacdes de cada bloco havia 21 saidas para a adu¢ao da SN nas mesas,
controladas por meio da abertura e fechamento de valvulas solenoides, sendo que, enquanto
uma valvula era aberta para a aducdo, as outras duas vdlvulas permaneciam fechadas,
irrigando um bloco de mesas por vez dentro de cada médulo (Figura 5 A).

A drenagem das mesas ocorre no mesmo lado da aducdo, onde havia 104 orificios
com diametros de 0,4 cm localizados na parte inferior da mesa, que totalizava uma area de
13,07 cm?, para evitar o entupimento dos orificios. Abaixo dos orificios existia um pequeno
reservatorio que acumulava SN drenada, onde a vazdo era limitada a passar por um unico
orificio com didmetro de '%” (12,7 mm) com area de 4,91 cm”. A SN drenada era recolhida por
uma calha, e direcionada para uma unica tubulacdo de drenagem onde retornava aos

reservatorios para reutilizacdo (Figura 5 B).

25



(A) (B)

Figura 5. Ilustracao do sistema de aducdo (A) e de drenagem (B) das mesas de
subirrigacao.

A fertirrigacdo, ou aplicacdo da SN era realizada todos os dias da semana a cada 2
horas, no periodo das 7:00 as 17:00 horas, totalizando 6 aplicacdes por dia por mesa. Os
reservatdrios de cada médulo eram reabastecidos a cada 2 dias com um volume médio de
2.500L de SN, para repor o volume consumido pelas plantas e perdido pelo sistema. A SN dos
reservatdrios era trocada a cada 15 dias, sendo que a solugdo descartada era destinada a uma
estacdo de tratamento da empresa. Assim, o sistema disponibilizava um total de 36.500L de

solucdo nutritiva no periodo de 15 dias em cada médulo.

5.1.2.2. Metodologia de avaliacao do sistema

Foram selecionados 16 mesas ou pontos de avaliacdo nos médulos de irrigacdo, sendo
essa escolha realizada a partir de uma adaptacdo da metodologia utilizada por Keller &
Karmeli (1975) para avaliacdo em sistemas de irrigacdo por gotejamento., Conforme mostra a
Figura 4, foram selecionados quatro médulos (1, 2, 5 e 6), um bloco de mesas por médulo, e
quatro mesas dentro do bloco, totalizando 16 mesas.

Todas as mesas selecionadas estavam localizadas na primeira metade do bloco,
considerando a existéncia de uma simetria com a segunda parte, uma vez que a tubulacio de
aducdo chegava pela parte mediana do bloco e se dividia em duas, direcionadas uma para cada

extremidade do bloco. Foram selecionadas as seguintes mesas, 1, 4, 7 e 10, representando a
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localizag@o da primeira posicao, a 1/3, a 2/3 e a 3/3 (dltima). Os médulos selecionados foram
os de nimero 1, 2, 5 e 6, com os blocos 1, 1, 3 e 2, respectivamente para cada mddulo.

Para determinar os pardmetros de eficiéncia da mesa de subirrigacdo e do sistema,
buscou-se medir as varidveis que caracterizam o balanco hidrico do sistema (Figura 6). Foi
medido o volume e o tempo de aducdo e de drenagem e o volume de SN armazenado no
tubete. Foi estimado o valor médio de evapotranspiracdo didria das mudas de eucalipto, sendo
que as perdas totais de SN na mesa e no sistema foram calculadas indiretamente pela diferengca
dos valores do volume de entrada e saida de SN.

Em cada médulo, o volume de aducdo foi medido em quatro mesas, utilizando-se de
um hidrometro na tubulacdo de entrada de cada mesa (2 hidrometros da marca Tecnobrds e 2
hidrometros da marca Itrén). O tempo de aducao foi cronometrado com um cronometro digital
durante o evento de irrigacdo e a vazao de aduc¢do em cada mesa foi obtida pela relacdo entre

os valores do volume e os tempos obtidos, de acordo com a Equacéo 1.

Evapotranspirado

%4
R R EARE

Adugio —P L
_ Armaze
LT PSS S :;:;'?/.-
Drenado | % . -
[ B Perdido | .°
t. // ‘] ,:
Figura 6. Esquema das componentes do balanco de SN na mesa de subirrigacio.
Va ~
Qa, = — Equacao 1
Tay
em que:

Qay, — Vazdo média de aducio de SN na mesa em um evento de irrigacdo (L min™);
Va,, — Volume de aducdo de SN na mesa em um evento de irrigagdo (L);

Tan—Tempo de aducdo de SN na mesa em um evento de irrigacdo (min);

2
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Em cada mesa foi coletado o volume e quantificado o tempo de drenagem para
obtencdo da vazdo de drenagem. O volume drenado foi recolhido simultaneamente nas quatro
mesas selecionadas de cada médulo a cada 2 minutos, permitindo determinar a vazao nesses
intervalos e a vazdo média drenada de todo o volume de SN (SN) na mesa. O intervalo de
coleta de 2 minutos foi estabelecido para observara variacdo da carga hidrdulica no interior da
mesa, que modificava o valor da vazao de drenagem da mesa em fun¢do do tempo.

Em cada mesa avaliada foram selecionados 15 tubetes com plantas e, com o auxilio
de uma balanca portétil (Kern modelo EMB 600-2, 0,01g) foram pesados antes e depois da
irrigacdo. A diferenca entre os valores da massa nesses dois momentos permitiu a
determinacdo da quantidade de 4gua armazenada no substrato em cada tubete em um evento
de irrigacdo, o valor médio de cada tubete multiplicado pelo numero de tubetes de uma mesa
(600) permitiu determinar o volume de SN armazenado na mesa de subirrigacido (Vsy).

O valor da evapotranspiracdo de referéncia (ETy) no interior da estufa foi assumido
em 2,3 mm dia” de acordo com Fernandes et al. (2004) e Farias et al. (1994), e o valor do
coeficiente de cultura (Kc) foi estabelecido como 1 para a cultura de mudas de eucalipto
(ALLEN et al, 1998). Multiplicando os valores de ET, e Kc, que representa a
evapotranspira¢do da cultura (ETc), pela drea de uma mesa (3,4 m?) e dividido por 10 horas
(tempo médio de evapotranspiracdo por dia), obteve-se o volume evapotranspirado potencial

da cultura por mesa por hora (Equacao 2).

Vgr = (KC;TSOSXM Equacio 2
em que:
Ver — Volume evapotranspirado de dgua nas mudas de eucalipto por mesa de subirrigacao
em uma hora (L);
Kc — Coeficiente da cultura (adimensional);
ETy, — Evapotranspiracdo de referencia (mm);
Ar — Area do reservatério (mesa de subirrigacao) (m2);

NHSD — Namero de horas de sol por dia (h dia'l);
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O volume de SN perdido no processo de uma irrigacdo foi estimado a partir da
diferenca do volume aduzido e o volume drenado, armazenado e evapotranspirado na mesa

(Equacao 3).

Vp, = Va, — (Vd,, + Vs, + Vgr) Equacio 3

em que:
Vpm — Volume perdido de SN na mesa em um evento de irrigacio (L);
Vdp, — Volume drenado de SN na mesa em um evento de irrigacdo (L);
Vsm — Volume armazenado de SN na mesa em um evento de irrigagdo (L);

Durante as avaliacdes nas mesas foi medida, com auxilio de um paquimetro, a altura
maxima que a SN alcancou no tubete ao término da aducdo, a altura foi considerando a partir
da parte basal do tubete. Com o auxilio de um cronometro, também foi determinado o tempo
de contato dos tubetes com a SN , que se iniciava no momento em que a SN tocava a base dos
tubetes e finalizava quando a solu¢do deixava de ter contato com os tubetes.

Com a determinagdo das varidveis mencionadas foi possivel calcular as porcentagens
de SN drenada, evapotranspirado, armazenada e perdida para cada mesa avaliada, permitindo
estimar os seguintes parametros de eficiéncia (HEERMANN & SOLOMON, 2007).

e Eficiéncia de armazenamento da SN na mesa em um evento de irrigagao (Esp)
(Equacdo. 4):

Vsm

Es,, = Equacao 4

Vap,

e Efici€ncia de aplicacdo da SN na mesa em um evento de irrigacdo (EA;,) (Equacao

5):

EAm — (vs;lll:n:/ET)

Equacao 5

e Eficiéncia de irrigacdo da SN na mesa em um evento de irrigagdo (El,,) (Equagao

6):
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_ (Vsm+VET +Vdm)

El, Va Equacao 6
e Porcentagem de perdas da SN na mesa em um evento de irrigacao (PP,) (Equacao
7).
VPm ~
PP, =—x100 Equacao 7

Va,

Além dos parametros de desempenho de cada mesa também foram determinados os
parametros de eficiéncia de cada médulo de irrigacdo considerando o funcionamento dos trés
blocos de mesas, totalizando 63 mesas por médulo (Nmpsq) para o periodo total de irrigacao
de 15 dias (PI), com a frequéncia de 6 irrigacdes didrias (NI4). Estimou-se o volume total de
SN utilizado no periodo de irrigacdo para cada médulo, (volume inicial de 19.000 L — Vi;
volume de reposicao de 2.500 L — Vr com frequéncia de reposi¢do a cada 2 dias — Fr; volume
total disponibilizado de 36.500 L) que foi dividido nas componentes de volume consumido
(volume armazenado nos tubetes, evapotranspirado pelas plantas e perdido nas mesas) e
volume perdido (volume perdido no transporte de SN e volume descartado apds o periodo de
irrigacdo). Assim, foram determinados os seguintes parametros de eficiéncia para cada

modulo:

e Eficiéncia de armazenamento no mddulo de irrigacao (Es) (Equagao 8):

Es — (PIXNmMy,q XNIg) XVspy
{Vi+[Vrx(PI+Fr)]}

Equacao 8

em que:
PI — Periodo de irrigagdo (dias);

Nmy,6q — Niimero de mesas no mddulo de irrigacao;

NI4 — Numero de irrigacdes didria no médulo;

Vi- Volume inicial de SN disponibilizado para o médulo de irrigacao (L);
Vr — Volume médio de reposi¢ao de SN no mddulo de irrigacao (L);

Fr — Frequéncia de reposi¢ao no médulo de irrigacao (dias);
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e Eficiéncia de irrigacdo no mddulo de irrigacdo (EI) (Equacdo 9):

__ (PIXNmyyq XNIg) XVay +(PIXNmp 6 XNIg) XVsy,

El {(Vi+[Vrx(PI+Fr)]} Equacio 9
e Porcentagem de perdas no médulo de irrigacdao (PP) (Equacgdo 10):
__ (PIXNmyyqXNIg) XVpy, +Ptd ~
PP = Vi+[Vrx(PI=FD)]} 100 Equacio 10
em que:

Ptd — Perdas por transporte da SN e do descarte no final do periodo de irrigacdo no médulo
L);

Os dados coletados foram tabulados e submetidos a andlise estatistica de média e

desvio padrdo, assim como foi realizado os calculos de efici€éncia e perdas do sistema para

verificar o desempenho do mesmo.

5.2. Projeto do equipamento de subirrigacao

A validag¢ao da hipdtese dessa pesquisa requer a elaboracdo de critérios que serao
atendidos na execucdo do projeto e aplicados na constru¢do da mesa de subirrigacdo, visando
atender as necessidades bdsicas de um projeto de engenharia. A partir dos critérios propostos,
foi realizado o dimensionamento da mesa de subirriga¢do utilizando-se de simulacdo e que,

posteriormente foi avaliada.

5.2.1. Definicao e caracterizacao dos critérios

Para a definicdo dos conceitos e parametros que foram utilizados nessa fase da
pesquisa partiu-se dos critérios de projeto, que segundo Khandani (2005) sdo requeridos para o
desenvolvimento de equipamentos que atendem os principios de engenharia. Foi realizada
uma combinacdo dos critérios requeridos para projetos e das necessidades e requerimentos

especificos de uma mesa de subirrigagdo, definidos apds a realizagdo de um levantamento
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inicial de informacOes. Dessa forma os critérios adotados foram classificados em:

funcionalidade, ergonomia e material de construcao, que serdo discutidos a seguir.

5.2.1.1. Funcionalidade

A funcionalidade, definida como um potencial de uso do equipamento, é um dos
critérios essenciais de projeto, que exige a caracterizacdo do local de instalacdo, a forma de
operagdo e o uso das mesas de subirrigacdo em ambiente protegido. Para atender esse critério
e possibilitar o uso para diferentes médulos de estufas, tipos de manejo e dimensdes de
recipientes para o equipamento, foi realizado o levantamento das dimensdes dos mddulos
comerciais de ambiente protegido (estufas, viveiros, casa de vegetacdo) em sete empresas no
Brasil, e das dimensdes das bandejas e vasos de producdo comercial em 12 empresas,
auxiliando assim, na tomada de decisao para defini¢cdo das dimensdes da mesa de subirrigacao.
Os valores das dimensdes de comprimento e largura dos médulos de estufas que foram
encontrados no mercado nacional para a determinacdo das dimensdes da mesa estdo descritos
na Tabela 18 do Anexo 1.

Verificou-se que o mercado disponibiliza diferentes dimensdes de estruturas para
serem utilizadas na producdo em ambientes protegidos, sendo que o valor da largura varia de
5,0 a 10,0 metros e o comprimento de 3,0 a 4,5 m. Essa diversidade de dimensdes permite que
as dreas de producdo em ambientes protegidos sejam montadas em mdédulos tanto no sentido
do comprimento como na largura, ndo havendo um valor limite ou restricdo. Assim, essa
caracteristica determina uma restricio na defini¢do de uma dimensdo padrdo da mesa de
subirrigacdo, pois cada projeto do sistema de producgdo € especifico para cada propriedade,
exigindo um estudo para se determinar o comprimento adequado das mesas para cada
condicdo.

Outro fator que também afeta a definicdo das dimensdes das mesas de subirrigacdo
sdo as dimensdes comerciais dos recipientes de producdo, de forma a possibilitar a maxima
ocupacdo da drea da mesa. As dimensdes comerciais dos recipientes comercializados por 12
empresas brasileiras pesquisadas sdo apresentadas na Tabela 15, Tabela 16 e Tabela 17 no
Anexo I, onde se observa a elevada variacdo nas dimensdes das bandejas de 128%, 184% e

432% para largura, comprimento e altura, respectivamente, em relagdo ao menor valor, e de
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398% e 422%, para diametro e altura, respectivamente para os vasos. Esses valores limitam
também o estabelecimento de um tamanho padrdo da mesa de subirrigacdo de forma a
possibilitar o mdximo aproveitamento do espago ocupado pelos recipientes.

Outro fator considerado no critério de funcionalidade foi a possibilidade das mesas de
subirrigacdo operarem fixas ou moéveis no sistema de producdo. As mesas fixas apresentam
menor aproveitamento de ocupacdo da drea das estufas, requerendo dreas de corredores entre
elas, para que seja realizado o manejo da cultura pelos operarios. Por outro lado, as mesas
méveis permitem uma maior ocupacdo da drea da estufa e uma maior producdo por drea
(ROUPHAEL et al., 2006), podendo ser transportadas e manejadas para outros setores dos
ambientes protegidos, possibilitando a criacdo de uma linha de producdo, ndo exigindo area de
corredores, pois quando ha necessidade de um espacgo entre as mesas para o manejo da cultura,
os operarios podem mové-las para os lados formando um corredor entre elas. No entanto, na
construcdo do protétipo da mesa de subirrigacdo optou-se por instalagdes de mesas fixas, pela

restri¢cao de recursos e pela limitacdo de espaco na estufa.

5.2.1.2. Ergonémico e seguranca

Segundo a NR17/Ergonomia (2012) item 17.3.2, todo trabalho manual que tenha que
ser realizado em pé, como bancadas, mesas, escrivaninhas e painéis, devem proporcionar ao
trabalhador condi¢des de boa postura, visualizacdo e operacdo. Dessa forma, atendendo essa
norma, a altura e largura da mesa foram definidas atendendo as medidas antropométricas
médias de um trabalhador brasileiro (ILDA, 1992), sendo o limite de largura da mesa baseado
no alcance maximo de um trabalhador sobre uma bancada realizando trabalhos com precisao e
esforco mediano (Figura 7 A), e a altura da mesa na altura ideal de trabalho de um operéario
brasileiro (Figura 7 B).

A partir das medidas ergondmicas antropométricas médias foi estabelecido que o
alcance maximo de um operario brasileiro sobre uma bancada no plano sagital, pode alcangar
o valor préximo de 0,90 m, com altura de 1,20 m. No entanto, para trabalhos pesados a altura
recomendada para homens € de 0,75 a 0,90 m, e para mulheres € de 0,70 a 0,85 m. Assim, foi

estabelecida uma altura de 0,80 m, que corresponde do chéo até a superficie de trabalho (fundo
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da mesa), que atende trabalhadores de ambos os sexos, sendo que nessa altura o alcance

maximo no plano sagital é de 0,80 m (Figura 7).
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Figura 7. Esquema do alcance médio da mao no plano sagital direito (A), e altura ideal
de trabalho pesado de um operario brasileiro (B). (Fonte: ILDA, 1992).

Na definicao da dimensdao do comprimento da mesa foi levada em consideracdo a
largura minima do corredor para a movimentacido dos operdrios, localizado entre a mesa e o
limite da estufa. Como a largura ergondmica do corredor para movimenta¢do de um operario
com cargas € de 0,90 m (Figura 8), adotou-se esse valor no projeto (BOUERI FILHO, 2008).

Outro critério de ergonomia fisica adotado foi o de proporcionar seguranga ao
operdrio, evitando acidentes ou danos fisicos, requerendo a vedacdo nos cantos com a

presenca de quinas cortantes na mesa de subirrigacdo (ILDA, 1992).
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Figura 8. Padroes de valores de largura do corredor para a movimentacao de pessoas
(Fonte: BOUERI FILHO, 2008).

5.2.1.3. Selecao do material de construcio e método de fabricacao

O material a ser selecionado para a constru¢do da mesa deve possuir caracteristicas
que atendam a funcionalidade e a ergonomia do projeto. Primeiramente, o material deve ser
leve e resistente para suportar o peso da SN, recipientes e plantas, e permitir a sua
movimentacdo com facilidade e sem muito esforco do operador. Além disso, o material de
constru¢do da mesa ndo pode sofrer corrosdes quando em contato com a SNSN, e nem liberar
substancias toxicas, que contaminem as plantas ou o solo e o lencol fredtico, quando
descartada no meio ambiente.

Outras caracteristicas que material selecionado deve atender € a sua disponibilidade
no mercado nacional, o seu custo, facilidade do método de fabricag¢do, e que apresente uma
relacdo custo/beneficio adequada para a sua producdo. Para a selecio do material de
fabricacdo da mesa de subirrigacdo foram analisadas as caracteristicas dos materiais utilizados
em mesas e bancadas de irrigagdo existentes comercialmente tanto no Brasil como no Exterior.
Os principais materiais utilizados no Brasil, EUA e Europa sio: plasticos (polietileno - PE,
poliestireno — PS e poliestireno de alto impacto — PSAI, polipropileno — PP, policloreto de
vinila — PVC), e metais (aluminio e ago galvanizado). As principais caracteristicas e
propriedades desses materiais estdo detalhadas a seguir.

Polietileno — PE:

As principais caracteristicas do PE sdo: baixo custo, facilidade de ser trabalhado,

isolante elétrico, atéxico, inodoro, boa resisténcia ao choque. No entanto, ele € inflaméavel,
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sensivel a radiacdo solar e sensivel a fissuracdo sob tensdo (SANTOS e MARTINS, 2010 e
GORNI, 2012). Como o material da mesa deve ser resistente a esforcos e ndo deformar com
facilidade, esse material foi descartado como opcao.

Poliestireno — PS:

As caracteristicas do PS sdo: baixa retracdo na moldagem e faceis de processar a um
baixo custo, baixa densidade, elevada resisténcia a absorcdo de 4dgua e a difusdo do vapor de
dgua, baixa resisténcia a 6leos e solventes organicos, a radiacdo solar, calor e intempéries, e
boa resisténcia a tracdo e ma resisténcia ao choque (SANTOS e MARTINS, 2010 e GORNI,
2012). Pela movimenta¢do continua e choques frequentes da mesa de subirrigagdo no processo
de producdao de mudas, a utilizagdo do PS poderia possibilitar a fissura da mesa pela ma
resisténcia ao choque, o que eliminou a escolha desse material.

Poliestireno de alto impacto — PSAI:

A polimerizacdo borracha-estireno resulta no Poliestireno de Alto Impacto (PSAI),
um produto igual ao poliestireno, mas com propriedades mecanicas sob impacto superiores e
com maior ductilidade com sua densidade variando de 1,04 a 1,07 g cm”. O PSAI tem sido
usado em processos de moldagem por injecdo e por extrusdo, sendo também aplicado na
termoformagem ou moldagem a vacuo. O PSAI, por sua maior resisténcia ao impacto, € usado
em pecas de maior exigéncia fisica em relacio ao PS (GRASSI et al., 2001). Essas
caracteristicas colocou o PSAI como uma dos possiveis materiais a serem utilizados na
fabricacdo da mesa de subirrigacdo.

Polipropileno — PP:

Desse material se destacam as seguintes caracteristicas: o baixo custo, elevada
resisténcia quimica, exceto para dcidos oxidantes, facil moldagem, alta resisténcia a fratura por
flexdo ou fadiga, boa resisténcia ao impacto acima de 15°C, boa estabilidade térmica, maior
sensibilidade a luz UV e agentes de oxidagdo, sofrendo degradagdo com maior facilidade que
o polietileno. E considerado o mais rigido entre os polimeros poliolefinicos e mantém esta
caracteristica se submetido a mais de 100°C, tem resisténcia a fluéncia superior ao polietileno
de alta densidade possui resisténcia a abrasdo e ao calor, com excelentes qualidades dielétricas
e de isolamento. Entretanto, esse material possui uma colagem dificil, sendo permeavel a
gases e solventes organicos (SANTOS e MARTINS, 2010 e GORNI, 2012). Esse material fo1

descartado como opcdo na fabricacdo da mesa, por apresentar um ponto de amolecimento
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baixo, ou seja, o polipropileno se deforma com facilidade quando submetido a cargas como o
peso da dgua e vasos no interior da mesa de subirrigacdo, além de serem sensiveis a agentes de
oxidagao.

Policloreto de vinila — PVC:

E um material de elevada resisténcia quimica com capacidade de se misturar com
aditivos, o que permite a producd@o de produtos com diferentes propriedades fisicas e quimicas.
Em geral, as suas principais caracteristicas e propriedades sdo: versatilidade, leveza (com
densidade média de 1,4), o que facilita seu manuseio e aplicacdo, solidez e resisténcia a
choques, impermeabilidade a gases e liquidos, boa resisténcia a abrasdo, a acdo de fungos,
bactérias, insetos e roedores, boa estabilidade dimensional, bom isolamento térmico, elétrico e
acustico, sensibilidade ao choque a baixas temperaturas, ndo propagando a chama,
quimicamente inerte a maioria dos produtos quimicos, ndo resiste bem a temperaturas
superiores a 70°C e decompde-se a temperaturas superiores a 150 °C. Por outro lado, por ser
um material sensivel a radiacdo solar (SANTOS e MARTINS, 2010 e GORNI, 2012) o PVC
foi descartado, pois em ambientes protegidos hd alta incidéncia de radiacdo solar, o que
poderia provocar reducdo na vida util da mesa.

Aluminio:

As principais propriedades e caracteristicas desse material s@o: baixo peso especifico,
resisténcia a corrosao, alta condutibilidade termina e elétrica, infinita reciclagem, vida util alta,
sendo facilmente trabalhado com amplas aplicagdes, o que torna o aluminio o metal mais
consumido no mundo (ABAL, 2007). No entanto, esse material apresenta alto custo e maior
densidade em relagdo aos materiais plasticos, com possibilidade de sofrer o processo de
corrosdo em contato constante com a SN.

Aco galvanizado:

E um material com boa durabilidade, alta resisténcia mecanica, baixo custo, resistente
a corrosdo, vida longa. No entanto, possui maior peso especifico que os outros materiais
descritos, tornando seu manuseio dificil e exigente em esfor¢co manual (SILVA e FALDINI,
2012). Além disso, € de dificil conformacdo em relagdo aos demais materiais analisados.

Diante das caracteristicas descritas € comparagdo entre 0s materiais, selecionou-se o

poliestireno de alto impacto (PSAI) como o material para a construcdo da mesa de
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subirrigacdo, por atender as condigdes requeridas, sendo um material facilmente encontrado
no mercado brasileiro com flexibilidade para ser trabalhado em moldagem das pecas.

A partir da escolha do material, optou-se pelo processo de fabricacdo de vacuum
forming (termoformagem ou termomoldagem) para moldar as pecas para a constru¢do da
mesa. Esse processo consiste em aquecer uma placa de plastico sobre um molde com o
formato desejado da peca, e apds a placa alcangar a temperatura de moldagem, ela é sugada na
direcdo do molde por um vicuo, assumindo o formato do molde (SIMPLAST E AMIPLAST,
2013). Houve dificuldades para se definir o sistema de fabricacdo da mesa por serem pecas
com dimensdes que exigia infraestrutura de alto custo para construir ou moldar as pecas, e
também para se encontrar uma empresa parceira, por serem pecas com dimensdes
relativamente maiores que o padrdo de mercado no processo de termoformagem, como vasos,
potes, bandejas, baldes etc., e principalmente, por serem solicitadas poucas pecas. Essas
caracteristicas fez que as maiorias das empresas contatadas nao tivessem interesse em fazer os
moldes e moldar as placas. No entanto, foi realizada uma parceria com a empresa Modelagem
Ideal (MODELAGEM IDEAL, 2012), para a qual foi entregue o projeto da mesa, para a
constru¢do do molde e moldagem das pecas.

Para a constru¢ao do suporte da mesa de subirrigagcao foi selecionado como material o
aluminio, por apresentar caracteristicas que combina resisténcia a esforcos e leveza, uma vez
que a mesa deve ser construida para suportar o peso dos recipientes de producdo, SN e as
culturas, e também para ser movimentadas por operdrios. Além disso, o aluminio também tem
boa resisténcia a agentes de oxidacdo, uma vez que, apesar de ndo estar em contato direto com
a SN, o suporte pode sofrer oxidacdo pelo contato indireto como evaporacao da SN, respingos,

possiveis vazamentos.

5.2.2. Projeto e dimensionamento da mesa de subirrigacao

A execugdo do projeto da mesa de subirrigacdo consistiu basicamente da aplicagcdo
dos critérios discutidos anteriormente visando o dimensionamento do sistema. Optou-se por
dividir a execu¢do do projeto do sistema de subirrigagdo nas quatro partes constituintes do
sistema: o da mesa propriamente dito, da estrutura de suporte da mesa e dos sistemas de

operac¢do hidraulica e automacao.
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5.2.2.1. Projeto da mesa de subirrigacao

Essa etapa consistiu basicamente da definicio das dimensOes da mesa, do seu
material construtivo e da sua configuragdo fisica interna.

A dimensdo da largura da mesa de subirrigacdo foi definida exclusivamente pelas
medidas médias ergonOmicas antropométricas de um trabalhador brasileiro, pois a variedade
de recipientes de producdo e de dimensdes de mdédulos de ambientes protegidos limitou a
defini¢do de um padrdo de largura, permitindo apenas a fixacdo de um valor mdximo. A altura
da mesa também foi definida a partir das medidas ergondmicas antropométricas.

A defini¢do da altura da borda da mesa foi baseada na metade do valor da altura
média dos vasos de produgdo pesquisados no mercado, uma vez que o umedecimento da parte
superior do recipiente serd realizado pelo principio da capilaridade, ndo havendo a necessidade
de sua completa imersao na SN, conforme mostra trabalhos apresentados por Barreto et al.
(2012) em determinados tipos de substratos. Outro fator limitante na defini¢do das dimensdes
da borda foi o processo de moldagem, pois bordas mais altas poderiam comprometer a
qualidade da moldagem reduzindo a espessura do material nessa parte, ou encarecendo o
processo se mantida a mesma qualidade. Adicionalmente, para aumentar a aplicabilidade da
mesa, foi definida que as bordas deveriam ter uma inclinacio, que atendessem o valor médio
da inclinacdo dos vasos de produgdo pesquisados no mercado nacional, incrementando o
nimero de recipientes a serem dispostos no seu interior.

Definiu-se também o PSAI como material de fabricagcdo da mesa em fun¢do de suas
caracteristicas, facilidade de moldagem no sistema vacuum forming, e disponibilidade no
mercado nacional.

Buscando atender a diversidade de dimensdes dos mdédulos de ambientes protegidos
existentes no mercado, foi estabelecido que a dimensdo do comprimento da mesa fosse
varidvel. Além disso, devido ao processo de fabricagdo e visando a sua viabilizacdo a um
custo menor, a mesa de subirrigacdo foi projetada para ser moldada e montada em trés
moédulos: uma cabeceira ou extremidade inicial e outra final, € uma parte intermediaria, que
possibilita a montagem de diferentes comprimentos, dependendo do numero de moédulos

montados e atendendo diferentes dimensdes das dreas de producao.
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Visando atingir processos de aducdo e drenagem rédpidos e uniformes, a mesa foi
projetada com canais de drenagem na sua superficie, no formato de drenos tipo “espinha de
peixe”. A largura do canal de dreno foi definida a partir da metade do valor do didmetro da
parte basal do menor vaso de produgdo encontrado no mercado nacional, para permitir que os

vasos nio tenham o risco de virar no interior da mesa.
5.2.2.2. Dimensionamento da estrutura de suporte

A partir dos critérios analisados optou-se por utilizar o aluminio como material de
construcdo dessa estrutura, por apresentar boa relacdo custo-beneficio, boa resisténcia a
corrosao e aos esfor¢cos de tracdo e compressao, devido a cargas que sdo submetidos.

Apés a selecdo do material, foi realizado um levantamento de custo do material a
partir de uma cotagdo do preco por unidade de peso do aluminio em trés empresas da regido de
Campinas, SP, também foi realizado um levantamento dos perfis comercial (Tabela 1) para
realizar as simulacdes da deformagdo. A partir das dimensdes e encaixes da mesa de
subirrigacdo projetada foi realizado o dimensionamento da estrutura. Utilizando-se dos
desenhos da mesa de subirrigacdo (Figura 29 Anexo II) projetou-se a estrutura de suporte da
mesa (Figura 18), sendo os perfis de aluminio selecionados de acordo com simulagdes
estruturais por célculos realizados pelo software ANSYS Mechanical ® (2010), buscando
determinar as dimensdes do perfil de aluminio com a menor deformacgao fisica e a melhor
relacdo custo/beneficio.

O critério adotado para a escolha do perfil foi a deformacdo estimada nas zonas
criticas da estrutura submetida aos momentos de maiores esfor¢os, ou seja, quando a mesa esta
preenchida completamente com dgua ou SN. O valor da carga total que a estrutura deve
suportar foi calculado pelo somatério do peso da dgua na altura maxima de ldmina e o peso do
material que foi construido a mesa e do peso proprio do perfil de aluminio, acrescidos por um
coeficiente de seguranca de 10%, sendo que foi considerada uma carga uniforme e estatica.

Para se determinar o carregamento critico na mesa foi calculado o volume maximo
que a mesa suporta de dgua e o peso do poliestireno de alto impacto (PSAI) com peso
especifico de 1000 kg m>e 1070 kgs m* respectivamente, resultando em um peso total que a

estrutura deve suportar € de 588 kgr, ou seja, 70 kgt m”.
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Tabela 1. Valores das dimensoes dos perfis comerciais retangulares de aluminio adotados
para simular a deformacio da estrutura.

Altura (mm) Largura (mm) Espessura (mm)
30,0 20,0 2,00
38,1 25,4 2,00
40,0 30,0 2,50
50,8 25,4 2,00
50,8 38,1 2,00
76,0 32,0 2,00
76,2 25,4 1,58
76,2 38,1 2,00
77,0 25,0 2,20
85,5 35,0 8,00
88,9 44,5 2,00
101,6 38,1 2,00
101,6 50,8 3,20

O dimensionamento da estrutura de aluminio consistiu em duas etapas distintas. A
primeira foi realizar o dimensionamento dos perfis transversais (no sentido da largura da
estrutura) a partir da Equacao 11. A partir da definicdo das dimensdes dos perfis transversais
foram selecionadas as dimensdes dos perfis longitudinais da estrutura do aluminio (dois perfis
laterais da estrutura no sentido do comprimento) a partir do software ANSYS Mechanical®
(2010).

Primeiramente, calculou-se o carregamento em cada perfil transversal (para isso,
utilizou-se a carga referente a sua drea de abrangéncia na estrutura), sendo que o carregamento
mais critico era de 51,5 kgr adicionado ao peso préprio do perfil. Para realizar a simulagdo da
flecha maxima no perfil transversal, que sdo biapoiadas, foram aplicadas as dimensdes dos
perfis comerciais na Equacdo 11 (SHIGLEY et al., 2005). Ap6s a simula¢do com os perfis, foi
selecionado uma configuragdo para a constru¢do da estrutura, que também foi utilizada na

simulacdo de esforcos das barras laterais (longitudinais).

o owlt -
Ymax YT Equacao 11
Em que:

Ymax — deformacdo médxima da barra biapoiada (m);

w — Peso distribuido da carga na barra (N);
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1 — Comprimento da barra (m);
E — Médulo de elasticidade (N m™);

I — Momento de inércia do perfil (m*);

A partir da carga critica j4 calculada (carga que a barra longitudinal deve suportar) e
com os perfis transversais determinados foi realizada a simulacdo das deformacgdes da
estrutura pelo software ANSYS Mechanical® (2010). No programa foram inseridas as
caracteristicas do aluminio com médulo de elasticidade (E) de 71,7 Giga pascal (GPa), e peso

3 e Coeficiente de Poisson de 0,3. Dessa forma, foi simulada a

especifico de 2770 kgr m’
deformacdo da estrutura (simulagdes das flechas nos perfis no sentido vertical) para diferentes
dimensdes comerciais dos perfis retangulares de aluminio, e selecionado o perfil de aluminio
que apresentou deformacao inferior a 6 mm. Esse critério foi adotado para que a variacdo do
nivel de dgua no interior da mesa em fun¢do da deformacgdo da estrutura ndo ultrapassasse esse
valor, pois variagdes excessivas da altura da ldmina de SN no interior da mesa podem afetar a
umidade do meio de cultivo da cultura, e, consequentemente, causando desuniformidade na
producao (BARRETO et al., 2012).

Para fins de calculo, considerou-se que os perfis transversais descarregam a carga em
perfis laterais (longitudinal), sendo esse hiperestitico com trés apoios, assim para o calculo
das flechas dos perfis laterais, foi utilizado o software ANSYS®, onde foram realizadas
simulag¢des para determinar os valores de deformagdes. Importante salientar que foi utilizada a
simplificacdo de considerar a carga uniforme no calculo da deformagdo. No entanto, por se
tratar de 4gua como carga, ela se redistribui conforme a deformac¢do na mesa, ndo sendo assim
uma carga uniforme, ou seja, € um processo dindmico e ndo estético, podendo na estrutura real

ter outro comportamento de deformagdes do que o simulado com carga uniforme e estatica.
5.2.2.3. Sistema de aducao e drenagem
A operacdo da mesa de subirrigacdo € definida pelo tipo de funcionamento hidraulico

adotado, que deve garantir a aducdo e drenagem da dgua ou SN de maneira eficiente, e

também que possibilite o manejo hidrico para diferentes sistemas de cultivo, ou seja,
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favorecendo a aplicacdo de diferentes alturas de lamina de SN e de tempo de permanéncia no
interior da mesa.

O sistema operacional hidrdulico da mesa deve permitir sua automacao com reuso e
recirculacdo da SN para obter elevada eficiéncia (BARRETO, 2010), uma vez que o descarte
da solucdo contribui para fontes de poluicdo, contaminando o solo e o lencol fredtico
(MELLANQO, 2011). Outra caracteristica avaliada nos sistemas existentes é que para aumentar
a uniformidade da ldmina de aducdo e drenagem e evitar actimulos de SN na mesa, ela deve se
caracterizar por direcionar tanto a solu¢do que € aduzida como drenada da mesa de forma
uniforme sobre a sua superficie.

A localizacdo do sistema de drenagem € outro fator dentro desse critério que afeta a
operagdo do sistema. O dreno deve ser localizado de tal forma que uma calha ou tubulacao
possa derivar a SN recolhida para os reservatérios, para ser reutilizados nas proximas
irrigacdes. Da mesma forma, a drea do dreno deve ser dimensionada para que ambas as
operagdes (drenagem e aducdo) sejam realizadas de forma precisa e rdpida e, se possivel pelo
mesmo local, evitando a instalacdo de duas tubulacdes, uma para cada operagao.

Outra caracteristica importante do sistema operacional hidrdulico da mesa € que ele
deve permitir um controle eficiente da variacdo da altura e do tempo em que a lamina de SN
fica em contato com a base dos recipientes de produ¢do. Dessa forma, para viabilizar o manejo
hidrico nutricional adequado para as plantas, disponibilizando dgua e nutrientes as plantas,
deve-se conhecer as caracteristicas do meio, que possuem diferentes comportamentos para a
ascensao capilar como substratos de pinus e coco (BARRETO et al., 2012).

A partir das informagdes obtidas nos levantamentos, verificou-se a existéncia de dois
tipos de sistema operacionais hidrdulicos em mesas de subirrigacdo: um que opera com 0s
drenos abertos durante todo o tempo de operacdo e outro que os drenos sdo abertos somente no
momento da retirada da solu¢do do interior da mesa. No primeiro, a drenagem da mesa €
realizada concomitantemente com a adug¢do, sendo que pelo maior valor da vazao de adugdo, a
lamina de dgua € criada no interior da mesa, até 0 momento em que se atinge o valor maximo
requerido, quando cessa a aducdo e ocorre somente a drenagem. No segundo tipo de sistema,
as duas operacdes ocorrem separadas. Primeiro € feita a adu¢do por um determinado tempo,
até atingir a altura de 1amina desejada e, a partir desse momento, cessa a adu¢do e uma vélvula

controla a abertura da drenagem.
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Buscando analisar essas duas alternativas, realizou-se uma simulacdo do tempo de
aducdo e drenagem para ambos os sistemas, a partir dos equacionamentos tedricos do

funcionamento dos dois sistemas operacionais, que sao mostrados a seguir.

Equacionamento do sistema de drenos abertos para a aducido de SN

Para o sistema de dreno sempre aberto, o tempo requerido para a SN atingir a altura
da lamina requerida € igual ao volume de dgua ou SN necessdrio na mesa dividido pela vazao
de aducdo menos a vazio de drenagem, que é a vazao real de enchimento da mesa, conforme a

Equagdo 12.

__ (Arxh) x1000

Tay, = 00D Equacao 12

Em que:

Tag, — Tempo de adugdo da SN da mesa para o sistema de dreno aberto (min);
h — Lamina requerida de SN na mesa (m);

Q. — Vazao de adugdo da mesa (L min'l);

Q4 — Vazao de drenagem da mesa (L min'l).

No entanto nesse sistema, a altura da ldmina de 4gua dentro da mesa varia com o
tempo e, assim, o valor da vazdo de drenagem vai variar a cada instante, podendo este ser

expresso pela Equagdo 13.
dh ~
Qu=CdxSx |(2xgxZ5) x 60000 Equacio 13

Em que:

Cd — Coeficiente de descarga do dreno (adotado 0,61);
S — Area da saida de dreno (m?);

g — Aceleracio gravitacional (9,81 ms™);

dh/dt — Variagio da altura da laimina de 4gua na mesa com o tempo (ms™);
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O valor do tempo total de drenagem do sistema com dreno aberto durante a aducao

pode ser descrito pela Equagado 14.

+ (Ar+h)x1000

Qdreno

Td,, = ta,, Equacao 14

Em que:

Tdg, — Tempo total de drenagem da SN da mesa para o sistema de dreno aberto (min);

O valor do volume total de SN requerido nesse sistema para se atingir a lamina

requerida na mesa poder ser descrito pela Equagdo 15.

Via = (Qa — Qa) X Tagy, Equacio 15

Em que:
Vaa — Volume de SN utilizado para atingir a altura requerida no sistema de dreno aberto

durante a aducao (L).

Equacionamento do sistema de drenos fechados durante a aducao de SN

Para o sistema que opera com o dreno fechado durante a aducdo da mesa, e que é
aberto apenas depois que cessa a adugdo, o valor do tempo que a SN leva para atingir a altura
da lamina requerida pode ser estimado pelo volume requerido de solucdo, calculado pela
multiplicacdo da drea da mesa pela altura da lamina requerida, dividido pela vazao de aducao,

conforme a Equacgdo 16.

(Arxh)x1000 ~
Tayr = ey Equacao 16

Em que:

Tagr — Tempo de aducdo da SN da mesa para o sistema de dreno fechado (min);

O valor do tempo de drenagem para esse sistema pode ser descrito na Equacgdo 17.
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__ (Arxh)x1000 ~
Tdy; = ey Equacao 17
Em que:

Tdgs — Tempo de drenagem da SN da mesa para o sistema de dreno fechado (min);

O volume de SN utilizado para atingir a ldmina requerida no sistema de dreno
fechado durante a aducgdo € igual a drea da mesa multiplicada pela altura desejada conforme a

equacgao 18.

Vi = Ar X h X 1000 Equacao 18

Em que:
V4t — Volume de SN utilizado para atingir a lamina requerida no sistema de dreno fechado
(L).

A partir das equagdes apresentadas foram calculados o tempo de aducdo, tempo de
drenagem e volume utilizado para os sistemas com dreno sempre aberto e com dreno fechado
durante a adugdo para as mesmas condi¢des operacionais. Com os valores dessas varidveis
(tempo de adugdo, tempo de drenagem e volume utilizado) realizou-se uma analise
comparativa entre os dois sistemas para a tomada de decisdo sobre o sistema operacional a ser
adotado na constru¢do do protétipo da mesa. As alturas de laminas e vazdes simuladas para
parametros de comparag¢do foram de 0,01 0,03 e 0,05 m, e vazdes de 10, 20 e 30 L min'l,
respectivamente, a drea do reservatério (mesa de subirrigacdo) foi de 8,40 m” para os valores

das dimensdes de projeto de 5,32 m e 1,58 m respectivamente para comprimento e largura da

mesa, o didmetro do orificio de drenagem foi de %4 (19,05 mm).

5.2.2.4. Automacio do sistema

A concepgdo da automacdo da mesa de subirrigacao partiu do principio que o sistema
deve controlar o acionamento da motobomba durante um intervalo de tempo programavel ou
por um sensor de umidade, e que o seu desligamento ocorrerd pela acdo de um sensor de nivel

de agua, permitindo definir o manejo da irrigacdo por meio da altura da lamina de SN
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requerida para diferentes culturas. Assim, a estratégia de controle da altura da lamina de SN
no interior das mesas seria igual ao ajuste dos controladores de nivel.

A automacgdo com controle do manejo e reuso da SN visa reduzir os descartes de SN
que pode contaminar o solo e o len¢ol fredtico (MANGIAFICO et al., 2010). No entanto, a
recirculacdo constante da SN pode alterar a concentracdo de fertilizantes, requerendo a
reposicdo periddica de fertilizantes, baseado na concentracdo requerida de fertilizantes, pH e
CE para voltar as condic¢des iniciais, ou trocar a SN para ndo prejudicar a produgdo, que deve
ser descartada corretamente para nao causar impactos para o meio ambiente.

Visando atingir o desenvolvimento de uma mesa de subirrigacdo que tivesse a sua
operagdo totalmente automatizada, a partir da aplicacdo dos critérios de projeto, buscou-se
uma parceria com a empresa Tandra Sistemas de Controle Ltda., (TANDRA, 2013) para
viabilizar a automacgdo do sistema de subirrigacdo, a partir do controle automéatico do

acionamento e desligamento da motobomba.

5.2.3. Construc¢ao do protétipo da mesa de subirrigacio

5.2.3.1. Montagem da mesa de subirrigacao

A constru¢do da mesa de subirrigacdo foi realizada em parceria com a empresa
Modelagem Ideal (2012), que trabalha com fabricacdo de moldes e moldagem de pecas com o
sistema vacuum forming. A partir do projeto, foram construidos trés moldes das partes
constituintes da mesa: a extremidade da mesa com o dreno, a parte intermedidria e a
extremidade sem dreno. Os moldes foram confeccionados com madeira, fibra de vidro e
revestido com p6 de aluminio (Figura 9).

ApOs a construcao dos moldes, foram moldadas as pecas com placas de poliestireno
de alto impacto (PSAI) para a construcdo de uma mesa prototipo, que era constituida por 11
partes, sendo uma extremidade do dreno (Figura 10 A), nove partes intermedidrias (Figura 10

B) e uma extremidade sem dreno (Figura 10 C).
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Figura 9. Ilustracio do molde para fabricacao da mesa de subirrigacao.

Figura 10. Ilustracido das partes constituintes da mesa de subirrigaciao: extremidade com
dreno (A), parte do meio (B) e extremidade sem dreno (C).

Para a montagem da mesa protétipo, as partes moldadas foram unidas por um encaixe
que utilizava uma vedagdo composta de uma guarni¢do de borracha e parafusos nos encaixes
(Figura 11 A). Depois de montada, a mesa foi preenchida completamente com dgua para

verificacdo de vazamentos (Figura 11 B).
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(A) (B)

Figura 11. Tlustracao dos aspectos da montagem das partes moldadas (A) e a mesa de
subirrigacio montada (B).

5.2.3.2. Construcao do suporte da mesa de subirrigacao

Depois de dimensionado a estrutura do suporte da mesa, adquiriu-se os perfis de
aluminio e realizou a sua constru¢do no Laboratério de Protétipos da FEAGRI, que foi,
posteriormente instalada na estufa experimental da FEAGRI para a montagem final da mesa
(Figura 12 A). Os apoios da mesa foram construidos de forma a permitir o ajuste da altura com

uma rosca, possibilitando precisdo no nivelamento da mesa (Figura 12 B).

Figura 12. Vista da estrutura de suporte da mesa de subirrigacio construida com perfis
de aluminio (A) e apoio do suporte com ajuste de altura tipo rosca (B).
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5.2.4. Analise de custo do protétipo da mesa

Foi realizada a andlise de custo para a fabricacio do protétipo da mesa de
subirrigacdo para verificar a viabilidade e o seu potencial comercial, para inser¢do no mercado
nacional. Nessa andlise foram descriminados os materiais € as quantidades utilizados na
confeccdao e montagem da mesa, e os seus respectivos custos. Também foram relacionados o
custo de fabricacao dos moldes das partes da mesa e custo de miao de obra e o tempo de

trabalho para montagem da mesa, da estrutura e da instalacao na estufa experimental.

5.3. Avaliacao da mesa de subirrigacao

Nessa etapa foi realizada a avalia¢do hidraulica do protétipo da mesa de subirrigacio,
com a determinacdo dos parametros de operagao, como os tempos de aducdo e drenagem, para
diferentes vazdes e alturas de lamina de 4dgua. A avaliacdo foi realizada para caracterizar
hidraulicamente o protétipo e contribuir para a determina¢do de parametros de operacdo e de
manejo para a mesa de irrigacdo nessas condigdes e, também, para observar os detalhes que
possam interferir e ou alterar a maneira de manejo, como a determinacdo do tempo de

drenagem a partir das vazdes e dos orificios dos drenos adotados.

5.3.1. Parametros de operacio

A avaliacdo da operacdo do protétipo da mesa de subirrigacdo consistiu em medir o
tempo de aducdo e o volume aduzido para diferentes valores de lamina a ser armazenados no
interior da mesa e para diferentes vazoes de aducdo. Esses parametros foram medidos para os
valores de vazdes pré-determinados de 1,67 x 10'4, 3,33 x 10* e 5,00 x 10* m3s!
(correspondente a 10, 20 e 30 litros por minuto, respectivamente), obtidos pelo controle de um
registro de gaveta, e para as laminas de 0,01, 0,03 e 0,05 m, conforme os valores da Tabela 2.
Para cada combinacdo dessas varidveis de ensaio foram realizados trés repeticdes. O volume
foi medido pelo uso de hidrometros (marca Tecnobras), e o tempo de adu¢do monitorado por

cronometros (marca Cassio).
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Em cada ensaio, foi também medido o tempo e o volume drenado em intervalos de 1
minuto para cada combinac¢do de altura e vazdo de aducao. O volume drenado foi quantificado
pela leitura de uma escala milimétrica instalada na parede do reservatério que foi calibrada
para indicar o volume preenchido da caixa de 4gua. Com o valor do volume drenado da mesa e
o respectivo valor de tempo, determinou-se a vazdo de drenagem para cada intervalo de
tempo. Foram realizadas nove repeti¢cdes para o procedimento de drenagem de cada altura em

estudo (3 vazdes com 3 repeticdes para todas as alturas de lamina).

Tabela 2. Valores de vazao e altura da dgua no interior da mesa de subirrigacao
utilizados na determinacido do volume, vazio de drenagem e tempos de aducio e
drenagem.

Q aduciio (104 m3s'l) h lamina (m)
0,01

1,67 0,03
0,05
0,01
3,33 0,03
0,05
0,01
5,00 0,03
0,05

5.3.2. Deformacio da estrutura e uniformidade da lamina de agua no interior da

mesa

Assumindo que a deformacdo na estrutura da mesa devido ao carregamento com dgua
e peso proprio do sistema gerard deformacdes no interior da mesa, adotou-se que a
determinacdo da variacdo da altura da lamina de 4gua no interior da mesa forneceria
informacgdes sobre a deformacgdo causada em todo o conjunto (somatério das deformacdes da
parte de PSAI e da estrutura de suporte).

Para cada ensaio (Tabela 2) foram medidas as alturas da 1amina de d4gua no interior da
mesa de subirrigacdo, que deve refletir as deformacdes causadas em todo o sistema composto
pela estrutura de aluminio e os médulos de PSAI. Para isso foram dispostas réguas graduadas
no interior da mesa de subirrigacio espacadas regularmente de 40,0 cm por 88,7 cm (Figura

13), totalizando 34 medidas da altura da 4gua, que permitiram a leitura da altura da 4gua em
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cada ponto, e a quantificacdo indireta das deformacdes de todo o conjunto e,

consequentemente, a uniformidade da altura da lamina de 4gua no interior da mesa.

88,7
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e Réguas de medidas da deformacdo da mesa

Figura 13. Vista da localizacao ds réguas graduadas no interior da mesa de
subirrigaciao para medir a altura da lamina de agua.

Ap6s a aducdo de cada altura da lamina de dgua na mesa de subirrigagc@o para as trés
vazdes estudadas, foram realizadas leituras nas réguas totalizando nove repeticdes por altura
de lamina de 4gua (3 vazdes com 3 repeti¢des para cada altura de 1dmina). Com os dados
coletados foram estimadas as médias de cada altura e construidos gréficos utilizando software
Surfer® (2009), para visualizagdo da variacio da lamina e inferéncia das deformaces da mesa

e da estrutura.
5.4. Simulacoes operacionais de manejo

Um parametro que deve ser levado em consideragdo para adotar manejo de diferentes
culturas, é o tempo de permanéncia da SN no interior da mesa, que definird o tempo de
contato com o substrato e raizes das plantas. Esse tempo de permanéncia, que € a soma do

tempo de aducdo e drenagem, € fungdo do valor da vazdo de adugdo e de drenagem.
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O tempo de drenagem da mesa de subirrigacdo pode ser calculado por meio da

equacgdo 19 (DOCSTOC, 2012).

2XA ~
tdrenagem = m X (\/h + hdreno - \/hdreno) Equaciao 19

Em que:
tarenagem = Tempo de drenagem da mesa de subirrigacao (s);
S = Area do dreno (m2);

hgreno = Profundidade do dreno a partir da 1dmina zero (m);

A partir da determinacdo do tempo de drenagem (Equacgdo 19) somado ao tempo de
aducdo do sistema para a altura de lamina requerida, pode-se obter o tempo de permanecia da
SN na mesa de subirrigacdo. Dessa forma, foi realizado um célculo do tempo de permanéncia
da SN no interior da mesa de subirrigacdo em funcdo da altura de 1amina de SN no interior da
mesa para as vazdes em estudo, com os didmetros comerciais de drenos de '2’ (12,7 mm), %4’
(19,0 mm), 1’ (25,4 mm) e 1'%’ (38,1 mm). Dessa maneira foi possivel estabelecer o didmetro

do orificio de dreno para se adequar ao manejo requerido de producio.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Caracterizacao e avaliacao de um sistema de subirrigacao

6.1.1. Caracterizacao do sistema de subirrigacao

A partir das pesquisas e levantamentos realizados nos meios de comunicagdo,
principalmente pela internet, encontraram-se diversas empresas que fabricam e comercializam
sistemas convencionais de irrigacdo. No entanto, verificou-se a existéncia de somente um
fabricante de mesas de subirrigacdo, a Stal e Plast localizado na Dinamarca. Pelo seu website
(STAAL PLAST, 2012) foi possivel verificar que as mesas de subirrigacdo sdo fabricadas em
linhas de producdo por meio do processo automatizado denominado termoformagem ou
moldagem a vacuo (vacuum forming) (Tabela 13 no Anexo I). A atuacdo efetiva dessa
empresa dinamarquesa no mercado mundial ficou evidente quando se identificou que as
empresas dos Estados Unidos da América que trabalham com mesas de subirriga¢ao siao suas
revendedoras, conforme informado nos seus websites, fornecendo somente a montagem
(Tabela 13 no Anexo I).

No Brasil, foram identificadas as empresas Florida Estufas Agricolas (2012) e
TropClima -Equipamentos para Estufas Agricolas (2012), na cidade de Holambra, SP, que
apesar de ndo fabricarem mesas de subirrigacdo em escala, atendem pedidos especificos de
produtores.

A partir das informagdes obtidas das empresas verificou-se que o comprimento e
largura das mesas e bancadas de subirrigacdo sdo varidveis, para permitir a sua instalacdo em
diferentes situacdes de producdo em ambientes protegidos, permitindo um melhor
aproveitamento da drea util de produgdo. Verificou-se também que a altura da borda das mesas
de subirrigacio varia entre 4,5 cme 12 cm.

As visitas realizadas em propriedades que utilizavam os sistemas de subirrigacdo
permitiram identificar detalhes dos projetos de construcio e instalacdo desses equipamentos,
principalmente na empresa James Greenhouse/EUA (2012) onde a instalagdo do sistema de
subirrigacdo foi realizada por empresas especializadas em sistemas de subirrigacdo.

Diferentemente, os sistemas fabricados no Brasil, por serem dimensionados para atender
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necessidades especificas do produtor, apresentavam problemas nas estratégias de constru¢do
como: selecdo incorreta do material, dimensdes fora de padrdes ergondmicos, cantos e quinas
cortantes, auséncia de canais de drenos no interior da mesa, orificio de drenos entupidos,
devido ao mau dimensionamento do dreno, manuten¢do e operacgdo, condicionando baixa
eficiéncia de drenagem, mesas pesadas e superdimensionadas etc.

Uma das vantagens observadas em alguns sistemas visitados foi o fato de sua
instalacdo permitir a movimentacdo das mesas, permitindo ao agricultor ocupar o espaco da
estufa de forma mais eficiente. Além disso, a movimentacio do sistema possibilita a
organizacdo de uma linha de producdo, na qual a cultura, no estdgio inicial, entra no sistema
de producgdo, se movimentando durante o seu ciclo de desenvolvimento, e sendo retirada do
sistema no momento da colheita ou comercializagdo. A mobilidade da mesa também facilita o
deslocamento para outros setores do processo de produgdo, onde os trabalhadores ficam em
um ambiente adequado de trabalho, com postura corporal de acordo com as exigéncias
ergondmicas antropométricas, e ambientalmente confortdveis com relacdo a temperatura e
ruidos na hora da colheita das plantas.

Outra opg¢ao de fabricagdo correta foi a utilizagdo de estruturas de suporte com perfis
de aluminio, pois sdo leves, e com resisténcia estrutural e a corrosdo, pois as solugdes
nutritivas utilizadas na irrigacdo pode ter um cardter corrosivo ao entrar em contato com
determinados metais.

Outra caracteristica positiva visualizada no projeto das mesas de subirrigacdo foi a
existéncia de ranhuras ou canais em seu fundo, que orientam e auxiliam a drenagem da SN em
seu interior. A inexisténcia desses canais permite acumulo da SN nas irregularidades da
superficie gerando corrosdo localizada, como foi observado nas mesas de aluminio da empresa
International Paper. Além disso o actimulo de SN possibilita 0 acréscimo de impurezas e
patogenos, e o desenvolvimento de plantas daninhas.

Pode verificar nas visitas as propriedades o uso de mesas e bancadas com dimensodes
varidveis, ndao existindo um padrdo de fabricacdo. Esse fato é decorrente da diversidade de
dimensdes de médulos de ambientes protegidos comercializados, com os fabricantes adotando
dimensdes sem padrdo na fabricacdo de estufas, onde cada empresa tem suas especificagdes.
Assim, as mesas e bancadas sdo construidas de acordo com as dimensdes dos mdodulos de

ambiente protegido, tornando o projeto das dimensdes especifico para cada sistema.
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Outra caracteristica observada nas visitas foi o fato que os sistemas eram
automatizados com recirculacdo da SN, buscando minimizar problemas de escassez de mao de
obra e ambiental, para aumentar a precisdo do controle do manejo. A maioria dos sistemas
visitados apresentava controle individual de aducdo e de drenagem em cada mesa, utilizando
vdlvulas solenoides. Esse fato revela que uma proposta de um sistema em escala comercial

deve obrigatoriamente atender a possibilidade de automacgao da sua operacao.

6.1.2. Avaliacao do sistema de subirrigacao

6.1.2.1. Parametros medidos nas mesas de subirrigacao

Na Tabela 3 sdao mostrados os valores de vazdo e volume de adugdo e drenagem de
cada mesa avaliada, a quantidade de solu¢do armazenada nos tubetes com substratos, a
quantidade de soluc@o evapotranspirada pela cultura e a quantidade de solucdo perdida,
durante um evento de irrigacao.

Pela Tabela 3 € possivel observar a ocorréncia de variacdo nos valores de vazao e
volume das mesas dentro e entre os médulos. O volume de adugdo variou de 169,6 a 238,0 L,
significando uma diferenca de 40% em relacdo ao menor valor. Essa diferenca pode afetar o
desenvolvimento das plantas ao longo do tempo entre as mesas, pois a diferenca de volume
interfere na altura da lamina e no tempo de permanéncia de SN no interior da mesa,
consequentemente, afetando a quantidade de SN absorvida pelo substrato no tubete conforme
mostra um estudo feito por Ferreira Filho et al. (2012) que verificou diferencas na umidade do
substrato submetido a diferentes alturas e intervalos de tempo.

A diferenca no volume aduzido entre as mesas, que interfere na disponibilidade de
SN e no tempo de contato da SN com o substrato, pode ter ocorrido devido a perda de carga na
tubulacdo de aducao com multiplas saidas entre a primeira e a dltima mesa ou pela variacdo no
fornecimento da energia elétrica que alimenta a motobomba, alterando a sua curva de
funcionamento, e também pela presenca de vazamentos nas tubulacOes que alimentam as

mesas.
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Tabela 3. Valores da vazio e volume de aducio e drenagem, do volume de SN
armazenado pelo substrato e volume estimado da evapotranspiracio das plantas e
perdido nas mesas de subirrigacio por evento de irrigacao.

Médulo Bloco Mesa Vazio (L min™) Volume (L) Volume Estimado. (L)
Qa,, Qd,, Va,, Vd,, Vsm ET VPm

1 21,5 4,2 238,0 232,1 0,48 0,78 4,64

1 1 4 21,3 4,2 235,8 231,6 0,41 0,78 2,96

7 21,3 4,2 235,2 230,7 0,69 0,78 3,01

10 23,1 4,5 255,7 247,1 0,87 0,78 6,94

1 17,1 4,5 219,5 216,6 0,73 0,78 1,39

) | 4 13,2 3,5 169,6 167,5 0,89 0,78 0,43

7 17,3 4,5 221,6 214,7 0,61 0,78 5,51

10 17,4 4,5 222.8 216,5 0,52 0,78 5,00

1 17,5 3,6 192,6 186,0 1,56 0,78 4,26

5 3 4 21,0 4,3 230,5 224.5 0,69 0,78 4,53

7 21,6 4,4 237,1 229.4 0,30 0,78 6,62

10 21,9 4,4 230,5 2274 0,62 0,78 1,70

1 18,0 3,9 197,7 187,0 0,52 0,78 9,40

6 ) 4 17,6 3,9 193,5 189,4 0,77 0,78 2,55

7 17,3 3,9 190,3 187,4 0,81 0,78 1,31

10 17,5 3,9 192,6 189,4 0,83 0,78 1,64
Média/mesa/irrigacao 19,0 4,1 216,4 211,1 0,71 0,78 3,87
Desvio padrao 2,6 0,33 23,84 23,11 0,28 - 2,45

Qay, — Vazdo de adugdo de SN na mesa (L min']); Qd,, — Vazio de drenagem de SN na mesa (L min'l); Ve, — Volume de entrada de SN na
mesa (L); Vdn — Volume de drenagem de SN na mesa (L); Vs,— Volume armazenado de SN pelo substrato (L); ET — Volume
evapotranspirado de uma mesa em uma hora (L); Vpy, — Volume perdido de SN na mesa em um evento de irrigagio (L).

O armazenamento de SN no substrato por mesa apresentou valor médio de 0,71 L
(Tabela 3).Devido ao crescimento radicular intenso, observou-se a existéncia de baixos
volumes de substrato no interior dos tubetes, o que determinou a ocorréncia de baixo valor de
volume armazenado de SN nos tubetes. Esse valor pode ser considerado baixo, pois de acordo
com Zanetti et al. (2003), o armazenamento de 4gua em um substrato de fibra de coco pode
variar de 28 a 72% do volume ocupado pelo substrato, sendo que 28% significariam 9,4 L de
SN armazenado no substrato de uma mesa de subirrigacao.

Assim, a baixa quantidade de substrato presente nos tubetes reduziu
significativamente o armazenamento de SN nos tubetes, permitindo caracterizar a operacao do
sistema praticamente como hidrop6nico. Esse comportamento era mais evidente nas mudas
mais antigas dentro do sistema de producio, nas quais o volume interno do tubete era quase
que totalmente preenchido por raizes. Portanto, a variacdo encontrada entre os valores
armazenados pode ser consequéncia das diferentes idades das mudas no sistema, provenientes

da renovagao parcial das mudas clonais em intervalos de 8 meses.
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Observa-se ainda na Tabela 3 que ha diferencas entre os volumes de perdas de SN
entre as mesas. Ressalta-se que uma das mesas avaliadas apresentou perdas 9,40 L em um
tnico evento de irrigacdo, enquanto outra apresentou uma perda menor que 0,43 L. Essas
perdas eram causadas por orificios originados pela corrosdo das mesas pela SN e agravadas
pelo empocamento da solucdo em mesas desniveladas e falta de canais de dreno na mesa.
Além das perdas, outra forma de retirada de SN do sistema era por evapotranspiracdo das
mudas de eucalipto estimada em 0,78 L hora'mesa™.

A Tabela 4 apresenta os valores médios do tempo de aducdo e drenagem da solugdo
da mesa, tempo de contato da SN com o tubete, e altura maxima da lamina de SN no tubete

dos blocos avaliados.

Tabela 4. Valores médios do tempo de aducio, tempo de drenagem, tempo de contato da
solucio nutritiva com o tubete e altura maxima da lamina no tubete das mesas avaliada
em cada modulo.

Médulo Bloco Tan Tdn TCT ALT
(min) (min) (min) (m)

1 1 11,05 51,00 29,00 0,037

2 1 12,83 46,50 25,00 0,038

5 3 11,00 46,50 27,00 0,035

6 2 11,00 43,50 27,00 0,034

Tay, — Tempo médio de adugio de SN nas mesas do médulo (min); Td, — Tempo médio de drenagem de SN nas mesas do médulo (min); TCT
— Tempo médio de contato da SN com o tubete nas mesas do mddulo (min); ALT — Média da altura mdxima da 1dmina de SN nas mesas do
modulo (m). Obs.: média de 4 repeti¢des.

Pode-se verificar na Tabela 4 que os tempos de aducdo foram similares entre os
blocos avaliados, exceto para o modulo 2, que foi quase 2 minutos superior, apresentando um
tempo de 12,83 minutos, apesar do controle de tempo ser automdtico. O tempo de drenagem
estava diretamente relacionado com a drea dos drenos que era alterada por vazamentos e
obstrugdes causadas por material organico, ocasionando variacdo do tempo de drenagem entre
os blocos. Essa variacdo no tempo de aducdo e drenagem interferiu no tempo e na altura em
que os tubetes ficaram em contato com a SN, afetando o volume de SN absorvido pelo
substrato.

A altura da 1amina de SN no tubete foi em média de 0,036 cm, correspondendo a 33%
da altura do tubete, sendo que o fornecimento de SN para a altura restante do tubete deveria
ocorrer pelo principio da capilaridade (Tabela 4). No entanto, devido a baixa disponibilidade

de substrato no tubete, a capilaridade praticamente ndo ocorria, limitando, assim, o
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fornecimento de soluc@o para a parte submersa em SN e para as raizes em contato com a
mesma. A altura média utilizada no sistema de subirrigacdo de 0,036 cm pode ser considerada
adequada, como mostra trabalhos realizados por Ferrarezi et al (2012) e Ferreira Filho et al
(2012) que constataram que a altura de lamina de SN equivalente 30% da altura do recipiente
permite que a disponibilizagdo da umidade ideal para o meio de cultivo nos substratos de fibra

de coco, casca de pinus e turfa.

6.1.2.2. Eficiéncia das mesas de subirrigacao

A Tabela 5 apresenta os valores de porcentagem de SN que retorna para os
reservatorios para serem reutilizados nas proximas irrigacdes, do armazenamento da SN nos
tubetes, da evapotranspiragdo das mudas, das perdas de solu¢do nas mesas, da eficiéncia de
armazenamento, das eficiéncias de aplicacdo e de irrigacdo com relacdo ao volume total
aduzido de cada mesa avaliada durante um evento de irrigacao.

Tabela 5. Valores das percentagens médias do volume de retorno da SN aos
reservatorios, evapotranspiracio das mudas (ET), perdas nas mesas (PP), eficiéncia de
armazenamento (Es), eficiéncia de aplicacao (EA) e eficiéncia de irrigacao (EI), com
relacdo ao volume aduzido em cada mesa de subirrigacao avaliada.

) Retorno ET PP, Esn EA,, EL.*
Mod. Bloco Mesa % % % % % %

1 97,5 0,3 2,0 0,2 0,5 98,0

4 98,2 0,3 1,3 0,2 0,5 98,7

1 ! 7 98,1 0,3 1,3 0,3 0,6 98,7

10 96,6 0,3 2,7 0,3 0,6 97,3

1 98,7 0,4 0,6 0,3 0,7 99.4

2 1 4 98,8 0,5 0,3 0,5 1,0 99,7

7 96,9 0,4 2,5 0,3 0,6 97,5

10 97,2 0,4 2,2 0,2 0,6 97,8

1 96,6 0,4 2,2 0,8 1,2 97,8

5 3 4 97,4 0,3 2,0 0,3 0,6 98,0

7 96,8 0,3 2,8 0,1 0,5 97,2

10 98,7 0,3 0,7 0,3 0,6 99,3

1 94,6 0,4 4,8 0,3 0,7 95,2

4 97,9 0,4 1,3 0,4 0,8 98,7

6 2 7 98,5 0,4 0,7 0,4 0,8 99,3

10 98,3 0,4 0,9 0,4 0,8 99,1

Média 97,5 0,4 1,8 0,3 0,7 98,2

Desvio padrao 1,10 0,04 1,13 0,16 0,19 1,13

*Considerou-se que todo retorno seja utilizado.
ET — Evapotranspiracdo de uma mesa em uma hora (%); PP,, — Perdas por percolacdo na mesa (%); Esy — Eficiéncia de armazenamento da
mesa (%); EAn— Eficiéncia de aplicacdo de SN na mesa (%); El,, — Eficiéncia de irrigacdo de SN na mesa (%);.
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Os valores de eficiéncia de armazenamento e evapotranspiracdo ndo ultrapassaram
1% do total de solucdo disponibilizado. A porcentagem de perdas em cada mesa ficou entre
0,3 e 2,8%, sendo que essas variacoes sdo decorrentes dos vazamentos existentes no
equipamento. O valor médio da efici€éncia de aplicacdo nas mesas foi de 0,7%, devido a baixa
quantidade de SN armazenada pelo substrato e consumida pela planta em relacdo a quantidade
de SN disponibilizada. A eficiéncia de irrigacdo foi em média 98,2%, concordando com o que
preconizam Dumroese et al. (2006), para sistemas com recirculacdo da solu¢do. De maneira
contrdria, Salvador (2010), avaliando a irrigacdo manual de produtores de mudas citricas na
fase sementeira, sem recirculagdo, verificou que a eficiéncia de irrigacao foi de 33,6%.

Ainda na Tabela 5, pode-se verificar que a porcentagem de SN que retorna para os
reservatorios € em média 97,5% do volume de adugdo. Valores elevados desse parametro vao
requerer um maior volume de reservatorios, que aumenta o custo de implantacdo e também os
gastos de energia, uma vez que, quanto maior o volume requerido, maior serd o bombeamento

e, consequentemente, maior o consumo de energia elétrica.

6.1.2.3.Eficiéncia do médulo de irrigacao

Para se determinar a efici€éncia de irrigacdo de cada mddulo, foi estimado (com base
em informag¢des dos funciondrios responsaveis pelo manejo da irrigacdo) que eram utilizados
36.500 L em cada médulo de irrigacdo, resultado da soma do volume inicial de 19.000 L nos
reservatorios com os volumes de reposi¢ao de 2.500 L a cada 2 dias. Esse volume foi utilizado
no abastecimento de 63 mesas de subirrigacio, irrigadas seis vezes por dia durante 15 dias.

Utilizando os valores da Tabela 3, foi possivel estimar o volume de SN consumida
(armazenada, evapotranspirada e as perdas nas mesas) e as perdas (perdas de transporte e
descarte do sistema) durante o periodo de irrigacdo para cada médulo.

A distribuicdo do armazenamento de SN pelo substrato, evapotranspiracdo da SN e
perdas de SN no médulo de subirrigacdo durante o periodo de irrigacdo de 15 dias podem ser

observadas na Figura 14.
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Solucio nutritiva (%)

Armazenamento Evapotranspiracdo Perdas nas mesas Perdas transporte e
descarte

Figura 14. Porcentagens médias da SN no armazenada pelo substrato, evapotranspirada,
perdida nas mesas e perdidas pelo transporte e descarte no médulo de subirrigacao
durante o periodo de irrigacio.

Os valores dos volumes de SN armazenados nos tubetes corresponderam em média a
11% do valor total de SN disponibilizada para a producdo das mudas nos 15 dias. Se esse
valor for somado com o valor evapotranspirado de 12%, tem-se que a quantidade de SN
consumida pelo sistema representou 23% do total. Por outro lado, o volume de reposi¢ao das
perdas causadas por vazamentos das mesas significou um valor médio de 60%, sendo que os
17% restantes representam a quantidade de solugdo descartada ou perdida nas tubulagdes de
aducdo e drenagem dos médulos (Figura 14)

Semelhantemente a outros sistemas de irrigacdo, as perdas de solu¢cdo por vazamentos
das mesas eram descartadas diretamente no solo, tendo assim o potencial de contamind-lo e,
consequentemente, contaminar também o lencol fredtico se ndo forem tratadas de forma
adequada (MANGIAFICO et al., 2010).

A Tabela 6 mostra a eficiéncia de armazenamento, eficiéncia de irrigacdo e

porcentagem de perdas nos modulos avaliados para o periodo de irrigagdo de 15 dias.
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Tabela 6. Valores da eficiéncia de armazenamento (Es), eficiéncia de Irrigacao (EI) e
porcentagem de perdas (PP) em cada médulo de subirrigacio avaliado.

Médulo Es El PP
% % %
1 9,5 21,6 78,4
2 10,7 22,8 77.2
5 12,3 24,5 75,5
6 11,4 23,5 76,5
Média 11,0 23,1 76,9
Desvio padrao 1,19 1,19 9,39

Es — Eficiéncia de armazenamento no mdédulo de subirrigacdo (%); EI — Eficiéncia de irrigagdo no médulo de subirrigagido (%); PP —
Porcentagem de perdas no médulo de subirrigacdo (%).

Pela Tabela 6 € possivel verificar que a eficiéncia de armazenamento apresentou um
valor médio de 11%, sendo que porcentagem de perdas, soma de todas as perdas ocorridas no
sistema, atingiu o valor de 76,9%, determinando um baixo valor de eficiéncia de irrigacao nos
moddulos (apenas 23,1%). Esses resultados estdo de acordo com Grewal et al. (2011), que
constataram que 62% da dgua utilizada na subirrigacao da cultura do pepino foram descartadas
com a drenagem. Segundo Pinto et al. (2008), a reducdo do descarte de 4gua com fertilizantes
serd benéfica para a producdo de mudas, reduzindo o impacto da contaminacdo ambiental,
aumentando a eficiéncia do uso da dgua e melhorando a qualidade das plantas com a

subirrigacdo.

6.1.3. Consideracao sobre critérios de projeto

A partir das visitas técnicas, levantamento de informacdes de empresas e a avaliacao
do sistema de subirrigacdo, foram possiveis destacar alguns pontos considerados bdsicos para
a elaboracdo dos critérios que vao nortear o projeto da mesa de subirrigacdo. Dentre eles
podem-se citar:

e As dimensOes da mesa de subirrigacio devem ser flexiveis para atender diferentes
formas e dimensOes de ambientes protegidos;

e As mesas de subirrigacdo devem ser, preferencialmente, moveis para obter maior
aproveitamento do espaco de produgdo dos ambientes protegidos, e permitir uma linha
de producao no desenvolvimento da cultura.

e O material de constru¢do da mesa de subirrigacdo deve ser resistente a corrosao devido

ao contato com a SN;
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e O material de construcdo da mesa de subirrigacdo deve apresentar caracteristicas de
resisténcia a esforcos mecanicos, ser leve, devido a movimentacdo das mesas no
interior dos ambientes protegidos;

e As mesas de subirrigacao devem ser automatizadas com recirculacdo da SN, devido a
escassez de mao-de-obra e reducdo do descarte de SN, e também para aumentar a
eficiéncia de produgdo e evitar o desperdicio e a contaminacdo de solos e dguas
subterrineas;

e O fundo das mesas de subirrigacdo devem apresentar ranhuras ou canais de dreno para
evitar acumulo de SN, para reduzir o acumulo de sujeira e evitar ambientes favoraveis
ao desenvolvimento de patégenos e plantas daninhas. Os canais também auxiliam em
uma aducdo de forma mais uniforme na mesa, e uma drenagem mais rapida.

e Automacdo deve permitir o controle da altura da lamina de SN e tempo de
permanéncia no interior da mesa, para possibilitar realizar diferentes manejos para

diferentes culturas;

e A altura dos suportes deve ser ajustdvel, para permitir o nivelamento da mesa.
6.2. Projeto e construcao do equipamento de subirrigacao
6.2.1. Projeto da mesa de subirrigacao
A mesa de subirrigacdo foi projetada e dimensionada seguindo os critérios adotados,

sendo a tomada de decisdes para a construcdo das partes constituintes da mesa baseada na
aplicacdo dos parametros definidos nas visitas técnicas, na avaliagdo do sistema de
subirrigacdo, no levantamento de informacdes de outros sistemas comerciais € nos
procedimentos de célculo.

6.2.1.1. Dimensionamento da mesa de subirrigacao

Para permitir a constru¢do de diferentes configuracdes de mesa e maximizar a sua

aplicacdo na producdo de ambientes protegidos optou-se por um projeto com comprimento
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varidvel, sendo a largura definida a partir dos pardmetros antropométricos médios de
trabalhadores brasileiros.

A dimensdo da largura da mesa foi definida pelo valor do alcance maximo do braco
de um trabalhador e considerando a possibilidade de haver trabalhos em ambos os lados da
mesa, resultando na largura de 1,60 m. A mesa foi projetada com largura de 1,58 m deixando
0,01 m em cada borda para insercdo de uma prote¢do de aluminio, e com altura de instalacio
de 0,80 m para atender os padrdes de medidas antropométricas ergondmicas.

Com relagdo ao material selecionado, o PSAI foi escolhido pelas suas caracteristicas
e propriedades mecanicas e quimicas, por ser um material resistente a esforcos mecanicos e
também por ser resistente a deterioracdo ao ser expostos a raios do sol e em contato com
produtos quimicos, disponibilidade no mercado nacional e facilidade para ser moldado. A
partir do material e do processo de fabricacdo escolhido (termomoldagem) e visando permitir
a flexibilizacdo nas dimensdes de comprimento, optou-se pela producdo das mesas de
subirrigacdo em mddulos construtivos que permitissem a montagem com dimensdes multiplas
desses mddulos, e adequadas as diferentes dimensdes dos médulos de ambientes protegidos.

Dessa forma, a mesa foi dividida em trés modulos construtivos: cabeceiras inicial
(mddulo 1 da Figura 15) e final (médulo 3 da Figura 15) e médulo intermedidrio (médulo 2 da
Figura 15), com comprimentos de 211,5, 111,5 e 500,0 mm respectivamente. O valor de
comprimento do médulo intermedidrio foi restrito a 500,0 mm para possibilitar maiores
combinacdes de comprimento na montagem e que a mesa seja montada em diferentes
comprimentos, adicionando-se médulos intermediarios.

Para auxiliar na distribuicdo uniforme da lamina de aducdo e direcionar a drenagem
do volume armazenado na mesa, evitando o acumulo de SN no seu interior apds o termino de
irrigagdo, projetou-se a superficie da mesa com ranhuras ou canais na direcdo do
comprimento, conduzindo a SN para o orificio de aducdo e de drenagem da SN. Foram
também adicionados canais menores com angulo de 45°, direcionando a SN para os canais
maiores, determinando assim uma movimentagdo mais rdpida da 4gua pelos caminhos
preferenciais (Figura 16 A). O dreno foi localizado em uma das extremidades da mesa para

facilitar a instalacdo e manutencao das tubulagdes (Figura 16 B).
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Figura 15. Vista superior e detalhes dos médulos construtivos das mesas de subirrigacao.
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Figura 16. Vista dos detalhes dos canais preferenciais de aducio e drenagem da agua (A),
e da localizacido do dreno na extremidade da mesa de subirrigacao (B).

Os canais de drenagem da mesa foram dimensionados com 20 mm de largura e 20
mm de profundidade, considerando a dimensdo do raio da base do menor recipiente
encontrado no mercado, reduzindo o risco de tombamento dos recipientes dentro da mesa
(Figura 17).

Visando dar uma maior aplicabilidade e aproveitamento das dimensdes da mesa,
projetou-se uma inclinagc@o na sua borda para permitir a ocupa¢do de uma maior quantidade de
recipientes, levando em consideracdo o angulo médio de inclinacdo dos diversos vasos e
tubetes existentes no mercado. As Tabela 16 e Tabela 17, no Anexo I, apresenta as inclinagdes

caracteristicas de diferentes vasos, que variam 91,5° a 104,7°, com média de 98,8°. Dessa
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forma a borda da mesa foi projetada com uma inclinag¢do de 98,8° conforme mostra a Figura

17.

Figura 17. Vista dos detalhes da inclinaciao da borda da mesa e das dimensoes do canal
de dreno e altura da mesa (mm).

A altura da borda da mesa foi estabelecida a partir da altura média dos vasos de
producdo igual a 116 mm. Dessa forma, foi adotada uma altura de borda de 60 mm, ou seja
50% do valor médio, uma vez que o principio da capilaridade permite que a dgua possa
realizar o movimento ascendente, umedecendo todo o meio de cultivo com apenas o contato
da parte basal dos vasos (MILLAR, 1988; BARRETO et al., 2012). Esse valor também foi
estabelecido buscando reduzir o custo de fabricacdo da mesa, devido ao menor uso de material
na sua moldagem.

Outro detalhe do projeto da mesa, que visa evitar acumulacdo de SN na mesa, foi a
construcdo de suportes ou pés com altura reguldvel, permitindo o nivelamento de toda a

estrutura das mesas de subirrigacao.

6.2.1.2. Dimensionamento estrutural da base da mesa de subirrigacio

O dimensionamento estrutural para suportar a mesa de subirrigagdo consistiu na
escolha dos perfis comerciais de aluminio, a partir de simulagdes matemdticas das
deformacdes que ocorrem com os esfor¢os suportados pela mesa, adotando critérios de

deformacdo maxima, e relacdo custo/beneficio e disponibilidade do perfil no mercado.
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Na Figura 18 é apresentado o projeto do suporte da mesa, onde se pode observar a
op¢ao pelo uso de trés barras de apoio na estrutura devido ao comprimento da mesa, apos os
célculos preliminares mostrarem que, com apenas duas barras, seria necessdrio adotar um
perfil de aluminio com maiores dimensdes e com custo mais elevado para garantir uma flecha
minima que nio prejudicasse a uniformidade da ldmina de 4gua ou SN no interior da mesa. A
localizag@o dessas barras no sentido da largura (transversal) foi definida baseada nos encaixes
da mesa, regido considerada critica para deformagao e ruptura, pois permitem a distribui¢ido do
peso sobre duas barras laterais (longitudinais) que por sua vez descarregam O peso hos

suportes de apoio.
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Figura 18. Vista superior da estrutura de suporte da mesa de subirrigacao.

A Tabela 7 apresenta as dimensdes dos perfis comerciais avaliados para serem
utilizados como barras transversais da estrutura, os valores da deformacdo simulada de cada
perfil juntamente com o peso por metro linear de perfil e a média do custo em Reais por
metro. Diante dos cdlculos foi selecionado o perfil com dimensdes 30,0 x 20,0 x 2,0 mm, por
apresentar uma deformacao de 5,92 mm, valor menor que o critério adotado para deformacao

de 6 mm e por apresentar 0 menor custo por metro linear.
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Tabela 7. Valores das dimensdes dos perfis comerciais e deformacao maxima dos perfis
transversais submetido a carga maxima, peso por metro linear e custo por metro linear

de perfil.

‘?Illtll;lr;‘ L?;E:; a Espessura (mm) 1\?;;?1:11:?1%1?1) Kg/m R$/m
30,0 20,0 2,0 5,92 0,454 6,33
38,1 25,4 2,0 2,72 0,599 8,36
40,0 30,0 2,5 1,48 0,810 11,30
50,8 254 2,0 2,11 0,737 10,28
50,8 38,1 2,0 0,83 0,874 12,19
76,0 32,0 2,0 0,87 1,080 15,07
76,2 254 1,6 1,77 0,813 11,34
76,2 38,1 1,6 0,72 0,921 12,85
77,0 25,0 2,2 1,39 1,107 15,45
85,5 35,0 8,0 0,25 3,823 53,33
88,9 44,5 2,0 0,36 1,354 18,89
101,6 38,1 2,0 0,45 1,422 19,84
101,6 50,8 3,2 0,16 2,392 33,36

Na Tabela 7 é possivel verificar a deformagdo maxima encontrada na estrutura
submetida a carga maxima para os perfis de aluminio selecionados para a posicao longitudinal
nas duas laterais da estrutura. Salienta-se que a simulac@o dos perfis longitudinais foi realizada
com o perfil transversal ja definido e sendo considerado um carregamento uniforme tanto nos
perfis transversais quanto nos perfis longitudinais.

Assim, com base nas deformacgdes e no custo do material (Tabela 7) selecionou-se o
perfil de aluminio com as dimensdes de 76,2 x 38,1 x 1,58 mm, que estd abaixo da
deformacao maxima determinada e apresentar facil disponibilidade no mercado.

Nas simulagdes verificou-se que os valores maximos de deformacdo ocorrem na
extremidade da estrutura para os perfis na direcdo longitudinal das laterais da estrutura, no
entanto, na estrutura real essas deformacgdes podem sofrer alteragdes, devido ao carregamento

nao ser uniforme.

6.2.1.1.Sistemas de aducao e drenagem da mesa de subirrigacao

Para selecionar o tipo sistema hidraulico de aducao a ser utilizado no protétipo foram
realizados simulacdes de operacdo da mesa para os dois tipos encontrados comercialmente,

com sistema de dreno aberto durante a aducdo e com sistema de dreno fechado durante a
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aducdo da mesa de subirrigacdo, realizadas a partir das equacdes apresentadas no item 5.2.2.3.
Na Tabela 8 sdo apresentados os valores do tempo de adu¢do e drenagem, volume bombeado
para o sistema de dreno aberto e fechado e as diferencas entre os tempos e volumes dos dois
sistemas para as alturas de lamina de dgua de 0,01, 0,03 e 0,05 m e vazdes de 10, 20 e 30 L
min”. As simulacdes foram realizadas, utilizando os valores de largura e comprimento da
mesa, de 1,58 m x 5,32 m, respectivamente, e para uma tubulacdo de drenagem com didmetro
de %4 (0,1905 m), correspondendo uma area de dreno de 0,000285 m?, coeficiente de descarga

adotado do dreno de 0,61.

Tabela 8. Valores das dimensoes dos perfis comerciais, e das deformac¢oes maximas dos
perfis longitudinais laterais submetidas a carga maxima, peso por metro linear e custo
por metro linear de perfil.

Altura Espessura Deformacao Maxima

(mm) Largura (mm) (mm) (mm) Kg/m R$/m
30,0 20,0 2,00 55,09 0,454 6,33

38,1 25,4 2,00 26,34 0,599 8,36

40,0 30,0 2,50 17,84 0,810 11,30
50,8 25,4 2,00 13,46 0,737 10,28
50,8 38,1 2,00 10,5 0,874 12,19
76,0 32,0 2,00 4,93 1,080 15,07
76,2 25,4 1,58 6,46 0,813 11,34
76,2 38,1 1,58 5,32 0,921 12,85
77,0 25,0 2,20 5,03 1,107 15,45
85,5 35,0 8,00 1,98 3,823 53,33
88,9 445 2,00 3,12 1,354 18,89
101,6 38,1 2,00 2,64 1,422 19,84
101,6 50,8 3,17 1,82 2,392 33,36

Foi observado que o tempo de aducio e drenagem com o sistema de dreno aberto é
maior que o sistema de dreno fechado e, conforme aumenta a altura da lamina no interior da
mesa, aumenta a diferenca de tempo e volume entre os tipos dos sistemas (Tabela 9). Essa
diferenca implica diretamente no volume bombeado e no tempo de funcionamento da
motobomba, aumentando o custo de produgdo pelo elevado consumo de energia elétrica. Nota-
se também na Tabela 9, que o valor do tempo de adugdo e drenagem de SN na mesa € maior
no sistema com dreno aberto em relacdo ao sistema com dreno fechado, pois nesse sistema a
drenagem inicial ocorre junto com a adugdo. Dessa forma, o tempo de drenagem desse sistema

equivale ao tempo de aducdo até atingir a lamina requerida mais o tempo normal de drenagem
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apds cessar a adugdo, totalizando o tempo de drenagem de um sistema com dreno aberto
durante a adugdo.

Os célculos para realizar o manejo de tempo de aduc@o e drenagem da ldmina de SN
e altura no sistema com o dreno fechado durante a aducdo sao mais simples que o sistema com
dreno aberto. Esse fato, juntamente com outros beneficios do sistema de dreno fechado como:
menor volume de SN utilizada, menos horas de funcionamento da motobomba ou menor
vazdo de adugdo em relagdo ao sistema de dreno aberto, e, consequente, menor consumo de
insumos e menor custo ao produtor, optou-se por utilizar no protétipo o sistema operando com
dreno fechado. Adicionalmente, optou-se por realizar o enchimento e drenagem da mesa por

uma Unica tubulagao, utilizando uma vélvula de trés vias.

Tabela 9. Valores médios de tempo de aducao e drenagem para os sistemas com dreno
aberto e fechado durante a aducio de SN, diferenca entre eles, volume bombeado no
sistema com dreno aberto e fechado durante a aducao para diferentes valores de lAminas
e vazoes de aducao.

Q h T aducao (min) T drenagem (min) Vol. bombeado (L)
(Lmin") (m) Aberto Fechado Dif. Aberto Fechado Dif. Aberto Fechado Dif.

0,01 66,2 8,4 57,8 76,0 9,8 66,2 6624 84,1 578,3

10 0,03 * 25,2 * * 26,1 * * 2522 *
0,05 * 42,0 * * 39,9 * * 420,3 *
0,01 7,4 4,2 32 172 9,8 74 1480 84,1 63,9

20 0,02 2438 12,6 12,2 50,9 26,1 24,8  496,4 2522 2442
0,05 46,5 21,0 255 864 39,9 46,5 9299 420,3  509,6
0,01 39 2,8 1,1 13,7 9,8 39 118,1 84,1 34,0

30 0,02 12,5 8,4 4,1 38,6 26,1 12,5 3745 2522 1223

0,05 219 14,0 79 61,8 39,9 21,9 6582 420,3 2379

*Observagdo: Os tempos de aduc@o e drenagem e o volume bombeado nio foram quantificados porque o valor da vazido de drenagem ficou
igual ao valor de vazio de adugdo (10 L min™") antes de atingir as alturas de ldmina (carga hidraulica) de 0,03 e 0,05 m.
Legenda: h — altura da 1amina de SN no interior da mesa (m); Tag, - Tempo de adugdo da SN com sistema de dreno aberto durante a adugdo
(min); Tag - Tempo de aducdo da SN com sistema de fechado durante a adugdo (min); Tdg, - Tempo de drenagem da SN com o sistema de
dreno aberto durante a adugao (min); Tdgs - Tempo de drenagem da SN com o sistema fechado durante a adugéo (min).

6.2.1.2. Automacao da mesa de subirrigacao

O sistema de automacdo desenvolvido para a mesa de subirrigacido € constituido por
um painel eletronico comandado por um relé programével da marca Metaltex, modelo Smart
II, com a op¢do de acionamento e controle da motobomba por tempo ou por um sensor de

umidade, e com desligamento da motobomba realizado por um sinal enviado por um sensor de
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nivel elétrico de dgua. O sistema possui uma motobomba da marca Schneider modelo BC-98
1/2 CV, e uma vilvula de trés vias (SPEARS®, U.S.A., 2013) que impede o retorno da dgua
pela tubulacdo de entrada quando a tubulacdo € despressurizada, e direciona para a tubulacao
de dreno.

O sistema de automacgdo foi projetado a partir de uma placa microprocessado, que
permite a operacdo da mesa de subirrigacdo tanto por controle por tempo como pelo
monitoramento da umidade do substrato, dependendo da selecdo do modo de trabalho (Figura
19 A).

O sensor de nivel construido de forma simples, emite um sinal para o controlador que
por sua vez desliga a motobomba quando o contato da dgua fecha o circuito entre dois fios,

cuja altura do nivel pode ser ajustada a cada centimetro da mesa (Figura 19 B).

(A) B)

Figura 19. Ilustracdo do painel de controle do sistema de automacio (A), e sensor de
nivel para o desligamento da motobomba (B).

O sistema funciona com o acionamento da motobomba por meio de um comando do
controlador (tempo ou umidade do substrato), levando a SN do reservatério para a mesa de
subirrigacdo. No instante em que a lamina de SN chega ao nivel desejado, o sensor de nivel
emite um sinal para o controlador que por sua vez desliga a motobomba. A partir desse
momento inicia-se a drenagem pelo mesmo local de aducdo da SN, apds a despressurizacdo do
sistema pela motobomba, a valvula de trés vias ndo permite que a SN drenada, encaminhando
a SN para a tubulacdo de dreno (Figura 20).

No modo de controle por tempo, o controlador pode acionar a motobomba em
intervalos que varia de 0 a 4 horas por meio de um potencidmetro, que vai ficar ligada até a

dgua atingir ou se elevar na altura ajustada pelo sensor de nivel. No momento que a dgua tocar
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o sensor, este envia um sinal para o controlador, que emite um sinal para o desligamento da
motobomba. J4 no modo umidade, o mesmo potencidmetro atua como ajuste para o percentual
de umidade em que o sistema serd acionado. Quando o valor da umidade no substrato ficar
abaixo do valor ajustado, o sistema de bombeamento serd acionado automaticamente até que

receber um sinal do sensor de nivel (Figura 19 A) para seu desligamento.

Sensor de
nivel

Painel de
controle

Mesa de
subirriga¢do

Vilvula de

A >
tres vias

Reservatorio

Motobomba

Fios elétricos de m— Adugdo de SN = Drenagem da SN
comando

Figura 20. Esquema das partes constituintes do sistema de automacido do sistema de
subirrigacao.

6.2.2. Construcao do protétipo da mesa de subirrigacao

A vista superior (Figura 21) ilustra as dimensdes do protétipo da mesa de subirrigacio
construida.

A dimensdo do comprimento foi estabelecida como 5320 mm, a partir da limitagdo
dada pela dimensao do mddulo da estufa experimental da Faculdade de Engenharia Agricola,
adotando-se um corredor com 900 mm (medidas antropométricas ergondmicas), € 100 mm em
cada borda da mesa (Figura 21). A dimensdo de largura adotada foi de 1580 mm, definida a
partir das medidas antropométricas ergondmicas recomendadas. A altura da mesa (do chao até
o fundo da mesa) foi definida em 800 mm, também definida pelas medidas antropométricas
ergondmicas. No entanto, o sistema de regulagem por rosca permite ajustar o valor da altura

de 650 a 950 mm, e também garantir o nivelamento da mesa.
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Figura 21. Vista superior da mesa com as dimensoes de comprimento e largura da mesa
e largura do corredor em relacio a lateral da estufa.

Ap6s as definicdes das dimensdes e caracteristica da mesa, as partes constituintes da
mesa foram moldadas e unidas para a sua instalagdo no Campo Experimental da FEAGRI
(Figura 22). Apés a instalacdo, a mesa foi preenchida com dgua até o limite maximo de lamina
por vdrias repeticdoes, ndo apresentando nenhum vazamento nos encaixes com parafusos e
guarnicOes entre as partes da mesa, sendo que os encaixes ficaram vedados e sem espagos para
acimulo de impurezas ou patdgenos. No entanto, o processo de montagem e vedacdo dos
moédulos adotados se mostrou trabalhoso e demorado por ser realizada de forma caseira e
manual, requerendo que se busque uma forma mais pratica e rapida de encaixar as partes da
mesa para uma producio em serie.

Um acessorio que se mostrou util na instalacdo da mesa foi os suportes com altura
ajustdvel, que permitiu fazer a regulagem ideal para manter a mesa em nivel, e
consequentemente, a manter a uniformidade da 1dmina de 4gua.

Apds a montagem da mesa, se mostrou necessario a insercdo de uma protecdo de
aluminio nas laterais, para evitar riscos de quebra devido a choques ou trombadas. Também se
teve o cuidado de se vedar todas as quinas cortantes da mesa com chapas de aluminio dobrada

e rebitada, respeitando as normas de segurancga do trabalhador (Figura 23 A e B).
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Figura 22. Vista da mesa de subirrigacio instalada na estufa experimental da
FEAGRI/UNICAMP.

(A) (B) ©

Figura 23. Vista do detalhe da vedacdo das partes cortantes da mesa (A e B) e detalhe do
sensor de nivel para o manejo da lamina de SN.

O sensor de nivel da mesa também permitiu ajustar a ldmina de SN no interior da
mesa a cada centimetro, sendo possivel fazer um manejo de altura da ldmina de SN de 10 a 60
mm (Figura 23 C). Entretanto, é preciso ainda estudar melhor o posicionamento do sensor de
forma a evitar a desuniformidade da ldmina de irrigacdo, pois hd pontos na mesa que podem
sofrer deformacdes, onde a leitura da altura da 1dmina pelo sensor de nivel pode ser diferente

da ajustada .
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6.2.3. Analise do custo de fabricacio do protétipo da mesa de subirrigacao

A Tabela 10 apresenta a relagdo dos materiais e os correspondentes custos que foram
utilizados na confec¢do do protétipo da mesa de subirrigacdo instalada na estufa experimental
da FEAGRI. No valor do custo total, ndo esta incluido os custos com mao-de-obra.

Observa-se na Tabela 10, que o custo total do material para instalacdo da mesa de
subirrigacdo na estufa experimental da FEAGRI, incluindo reservatério, sistema de
bombeamento e automacdo foi de R$ 3.367,20, gerando um custo por metro quadrado de R$
395,00. Nos EUA um sistema de mesas de subirrigacdo custa em torno de $ 44,00 a $ 65,00
(cerca de R$ 88,00 a R$ 130,00) por metro quadrado, onde esté incluso todo o sistema, menos
a parte elétrica de automacio (COX, 2013) E importante observar que o custo com material

pode diminuir a partir de um processo de produgdo em escala.

Tabela 10. Custo do material para a montagem e instalacio da mesa de subirrigacao na
estufa experimental da FEAGRI.

MATERIAL CUSTO (R$)

Perfis de aluminio 875,00
Eletrodos 140,00
Apoios 130,00

Painel eletronico 1.000,00
Placas de PSAI 276,00
Moldagem 240,00
Motobomba 279,00
Reservatoério 219,00
Material de encaixe da mesa 88,20
Tubulagio e conexdes 120,00

3.367,20

Para realizar uma estimativa do custo de mdo de obra considerou-se o tempo total de
trabalho de 12 horas de mao de obra especializada mais 12 horas de mdo de obra de um
ajudante, utilizadas para montar a mesa, soldar a estrutura e realizar a instalacio da mesa na
estufa experimental. Considerando o custo hordrio da mdo de obra especializada de
aproximadamente R$ 35,00 e do ajudante a R$ 15,00 obteve-se um custo total de mao de obra

de R$ 600,00.
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O custo para fabricacao dos moldes da mesa de subirrigacdo pela empresa terceirizada
foi de R$ 7.790,00. Entretanto, esse valor deve ser depreciado ao longo de sua vida til e pelas
unidades de pecas produzidas. Apds a sua fabricacdo, o custo de producdo das pecas sera
apenas do servico de moldagem e do material utilizado para moldar as partes da mesa, e
quando for realizada a moldagem em escala comercial, o custo do molde pode representar uma
parte menor do custo total.

Somando-se todos os custos envolvidos na fabricagdao e montagem do protétipo da mesa
de subirrigacdo chega-se ao valor total de R$ 11.757,20, gerando um custo por metro

quadrado de R$ 1.378,66.
6.3. Avaliacao da mesa de subirrigaciao
6.3.1. Avaliacao dos parametros de operacao

Na Tabela 11 apresentam-se os valores médios do tempo de adugdo e drenagem, do
volume aduzido na mesa, da altura média da lamina de 4gua no interior da mesa, das vazoes
de aducgdo e de drenagem, coletados para as combinagdes ensaiadas de vazao e altura de dgua
no interior da mesa. Os valores experimentais estdo disponiveis na Tabela 19 no anexo III.

Pode-se observar na Tabela 11, que os valores médios de adugao ficaram préximos
dos valores pré-determinados de 10 e 20 L min™', com excecdo dos valores correspondentes a
30 L min’, que apesar do registro operar totalmente aberto, a perda de carga gerada pelas
tubulacdes e, principalmente, pela vélvula de 3 vias, devido a velocidade da dgua no interior
da tubulacdo, alcangou em média a uma vazao de 27,04 L min'z, mostrando limitacdo de se
usar a motobomba selecionada para atingir a vazdo requerida de aducdo para a mesa de
subirrigacao.

Verificaram-se também as combinagdes de altura e vazao determinaram uma variagao
de 9,43 a 78,40 minutos no tempo total de permanéncia de dgua na mesa, a qual fornece
flexibilidade de operacdo e permite realizar diferentes tipos de manejos hidricos nutricional
para diferentes plantas. Ribeiro et al (2012) avaliando um sistema de subirrigacdo para mudas
de eucalipto, verificou que o manejo hidrico nutricional empregava uma altura de lamina

média de 0,036 m e um tempo de contato médio de 47 minutos. No entanto, € preciso enfatizar
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que cada cultura exige um tipo de manejo, assim o sistema de aducdo, drenagem e altura da
lamina de SN devem ser reguldveis.

E possivel também verificar na Tabela 11 que as médias dos valores dos volumes
aduzidos em suas respectivas alturas (103,7, 318,3 e 500,0 L), sdo superiores aos calculados
(84, 252 e 420 L) em 23,5, 26,3 e 19,1% respectivamente, para as laminas com altura de 0,01,
0,03 e 0,05 metros. Isso possivelmente ocorreu devido a deformacdo ocorrida na mesa pelo
peso da dgua que gerou um aumento na capacidade da mesa. Pela mesma razdo, observou-se
que os valores das laminas médias no interior da mesa foram maiores que o valor da 1dmina de
manejo proposta.

Tabela 11 .Valores médios dos tempos de aducido, drenagem e tempo total de
permanéncia de dgua na mesa , volume de agua aduzido na mesa, altura da lamina de
agua no interior da mesa, vazoes de aducao e drenagem para as combinacoes de vazio e
altura de lamina.

h Tempo Tempo Tempo de Volume h Vazao Vazao
(L min™) Lamina Adu.gﬁo Dren?gem permafléncia aduzido médio adu?ﬁg drena'gglm
(m) (min) (min) (min) (L) (m) (L min™) (L min™)
0,01 9,99 5,50 15,49 99,3 0,010 9,94 14,61
10 0,03 31,12 17,00 48,12 322,9 0,035 10,40 17,47
0,05 51,57 26,83 78,40 501,8 0,057 9,73 17,13
0,01 5,51 6,00 11,51 108,7 0,011 19,73 15,67
20 0,03 16,25 17,00 33,25 319,0 0,035 19,63 17,57
0,05 25,08 27,17 52,25 496,2 0,057 19,79 17,18
0,01 3,76 5,67 9,43 103,2 0,010 27,43 15,06
30 0,03 11,53 16,83 28,36 313,0 0,035 27,14 17,49
0,05 18,93 26,50 45,43 502,2 0,056 26,55 17,81

Obs.: média de trés repeticdes

Foi observado nos testes, que a vdlvula de trés vias, retornava 4gua para o
reservatério na condicio de valores de vazdes de 10 L min™' para a lamina de 0,05 m, o que
aumentou o tempo de aducdo, devido ao retorno de parte da dgua aduzida ao reservatorio. Esse
retorno ocorre devido a menor velocidade de escoamento na tubulacdo nessa condi¢do quando
comparada a vazdes maiores, € também pela existéncia de uma carga hidraulica contra o fluxo
de aducdo, fazendo com que a dgua retorne ao reservatorio no momento da aducdo.

O valor médio da vazdo de drenagem foi 15,1, 17,5e 17,4 L min'l, respectivamente
para as alturas de laminas ensaiadas de 0,01, 0,03 e 0,05 m. Observa-se que o valor da altura

de lamina de 0,01 m apresentou a menor vazao de drenagem devido a menor carga hidriulica.
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As Figura 24 A, B e C apresentam a variacdo temporal média da vazao de drenagem a cada
minuto e também a média da vazdo para os trés valores de altura de laminas estudados.
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Figura 24. Variacao temporal média da vazio de drenagem a cada minuto e a vazio
média da mesa de subirrigacio com liminas de agua de 0,01 (A), 0,03 (B) e 0,05 (C) m de
altura.
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Pode-se verificar na Figura 24 (B e C), correspondente aos valores de lamina de 0,03
e 0,05 m, que os valores das vazdes de drenagem variam em torno da média ao longo do
processo e, apenas proximo do final da drenagem ocorre a diminui¢cdo. Esse comportamento
ocorre devido a existéncia de um defletor no orificio de aducdo e drenagem, utilizado para
evitar jatos de dgua durante a aducdo, e que no processo de drenagem sua drea de escoamento
diminui com a redu¢@o da lamina no interior da mesa (Figura 25). J4 no caso da lamina de
0,01 cm, mostrado na Figura 24 (A), a queda nos valores de vazao de drenagem ocorre mais
rapidamente no inicio do processo, pois além de ter menor carga hidrdulica que as outras
laminas, o nivel de dgua fica o tempo todo abaixo da altura do defletor no orificio de dreno,
adicionado ao fato que a drea de escoamento do dreno diminui com a lamina no interior da

mesa.

Figura 25. Vista do detalhe do orificio de aducio e drenagem da mesa de subirrigacao,
do rebaixamento das canaletas e a valvula defletora.

6.3.2. Analise de deformacio no interior da mesa

A Tabela 12 apresenta o valor médio, desvio padrdo e o coeficiente de variacdo das

alturas da lamina de dgua no interior da mesa de subirrigacdo para as laminas de 0,01, 0,03 e

0,05 m.

Tabela 12. Valores médios da altura de lAmina e coeficiente de variacao.
Lamina (m) Média da lamina (m) h maximo da lamina (m) Coeficiente de Variacao

0,01 0,0103 0,0133 0,13
0,03 0,0349 0,0406 0,10
0,05 0,0566 0,0650 0,09
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Observa-se na Tabela 12, que os valores médios da altura da lamina de dgua no
interior da mesa ficaram acima dos valores estabelecidos no sensor de nivel, devido as
deformagdes originadas pelo peso da dgua. Verifica-se também que para as alturas de lamina
de 0,01, 0,03 e 0,05 m, os valores maximos medidos no interior da mesa foram de 0,0133
(33%), 0,0496 (65%) e 0,0650 (30%) m, com valores de coeficiente de variacdo 0,13, 0,10 e
0,09, respectivamente, mostrando a redu¢do da variagdo com o aumento da altura da lamina de
dgua no interior da mesa, isso deve ter ocorrido devido ao aumento da altura da lamina ser
proporcionalmente maior que a deformacdo de todo o conjunto da estrutura. Salienta-se que,
quanto menor a variacdo da altura da lamina de SN no interior da mesa mais uniforme serd a
lamina de irrigag@o e, consequentemente, maior serd a uniformidade de producdo da cultura.

A Figura 26 apresenta a variacdo dos valores da altura da lamina de dgua no interior
da mesa, para os testes com laminas de 0,01, 0,03 e 0,05 m de altura, permitindo inferir
também a deformagdo causada na estrutura de suporte da mesa de subirrigacdo pelo
carregamento. Pode-se observar na Figura 26, que o aumento da altura da lamina de d4gua no
interior da mesa, aumentou a diferenca na ldmina entre os pontos medidos e,
consequentemente, a deformacdo da mesa. As maiores diferencas das laminas ocorreram no
meio da mesa no sentido da largura (transversal), a aproximadamente a 1/3 e a 2/3 do sentido
do comprimento (longitudinal) onde estdo localizados os vado entre as barras de apoio da
estrutura.

Pode-se também verificar que as deformagdes atingiram valores acima dos valores
calculados no projeto (de 0,006 m), chegando a deformacdes de 0,015 m em alguns pontos,
para a lamina de 0,05 m. Isso ocorre porque as deformacdes na estrutura faz com que a dgua se
acumule na mesa em determinados pontos e, onde alguns valores ultrapassaram os valores
assumidos para o calculo, gerando uma deformacao maior que a calculada.

As deformacgdes observadas de 0,015 m na superficie da mesa, podem ser um
agravante quando forem inseridos os recipientes de producdo com as plantas, pois o peso
sobre a estrutura da mesa vai aumentar, aumentando as deformacdes que podem reduzir a
uniformidade de producdo da cultura. Portanto, o dimensionamento da estrutura deve ser

reanalisado considerando o volume do recipiente e a cultura.
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Figura 26. Valores da altura da lamina de agua medida no interior da mesa de
subirrigacio para as alturas de 0,01, 0,03 e 0,05 m.

6.3.3. Simulacoes operacionais de manejo

A somatéria do tempo de drenagem e do tempo de aducdo fornece tempo de
permanéncia de dgua no interior da mesa de subirrigacdo. Com esse valor € possivel estimar o
didmetro de saida do dreno para atender a necessidade de manejo da cultura, e reduzir os
riscos de contaminacao por patégenos via agua.

Na Figura 27, é possivel verificar os valores simulados do tempo total de
permanéncia de dgua no interior prototipo da mesa de subirrigacdo, calculados pela somatdria
do valor do tempo de aducdo e drenagem, estimados a partir dos dados experimentais

apresentados Tabela 19 no anexo III. A determina¢do desse pardmetro permite verificar o
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tempo que a SN permanece em contato com as plantas, e auxilia o produtor para realizar o

manejo hidrico das culturas.
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Figura 27. Valores do tempo de permanéncia de agua no interior da mesa de
subirrigacio para as condicoes de vazao e altura de laminas estudadas.

Observa-se na Figura 27, que o maior tempo de permanecia de SN no interior da
mesa ocorre para a vazdo de 10 L min™', para os respectivos valores de laminas. No entanto,
como o tempo de drenagem na mesa é praticamente igual para as mesmas alturas de laminas,
as diferenca entre o tempo de permanecia da SN no interior diminui conforme aumenta a
vazdo de aducdo, como se pode observar nas vazdes de 20 e 30 L min”. O tempo de
permanéncia da 4gua ou SN no interior na mesa estd relacionado com problemas de
fitopatégenos que podem ser transmitidos ou transferidos de uma planta para outra pela dgua.
Assim, quando menor o tempo de permanecia de SN no interior da mesa mais seguro, ou
menos riscos a planta estard sujeita, desde que atenda o tempo de saturacdo.

A Figura 28 apresentam as simulacdes, para as vazdes de 10, 20 e 30 L min™,
respectivamente, realizadas a partir de didmetros comerciais de dreno, possibilitando a escolha
do dreno conforme a necessidade de manejo de altura da lamina e tempo de permanéncia da
SN no interior da mesa.

Pode-se exemplificar a utilizagdo dos graficos da Figura 28 com a seguinte situagdo:
supondo que uma determinada cultura exigisse que o tempo de contato das raizes com a SN

fosse de 40 minutos na altura de 0,03 metros, o didmetro do dreno selecionado deveria ser de
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1°(25,4 mm) para a vazdo de 10 L min™ ou de %’ (19,1 mm) para as vazdes de 20 e 30 L min’
1

Dessa maneira, a partir da escolha da vazao de projeto e da area do dreno da mesa de
subirrigacdo € possivel se ter uma flexibilidade no manejo e operacdo, que permite sua

adequacdo para diferentes tipos de cultura, pela determinacdo da altura e tempo de

permanéncia da SN no interior da mesa.
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Vazao 10 L min! Vazao 20 L min! Vazio 30 L min’!
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Figura 28. Valores de tempo de permanéncia no interior da mesa em func¢ao da altura de lamina requerida para os didmetros
comerciais de dreno de %4’ (12,7 mm), %’ (19,1 mm), 1’ (25,4 mm) e 1 4’ (38,1 mm) e vazdes de 10, 20 ¢ 30 L min™".
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7. CONCLUSOES

A partir do estabelecimento da hip6tese e da sua validacdo pela realizacdo dos

objetivos especificos foi possivel concluir:

e Nio foram localizadas no mercado nacional empresas que fabricam ou
comercializam especificamente equipamentos de subirrigacdo, sendo que o0s
sistemas encontrados em operacdo sdo constituidos de equipamentos construidos a
partir de pedidos especificos dos produtores, e dimensionados empiricamente, sem
aplicacdo de critérios de projeto de engenharia.

e O sistema de subirrigacdo comercial avaliado apresentava baixos valores de
eficiéncias de irrigacdo e de aplicacdo, causadas pela alta frequéncia de irrigacdo,
perdas por vazamentos e descartes de SN.

e Os critérios de projeto da mesa de subirrigacdo atenderam padrdes ergondmicos
antropométricos e de seguranca, aplicabilidade e funcionalidade, e material de
construcao.

e O projeto da mesa de subirrigac@o foi elaborado para possibilitar a sua moldagem
em moédulos com comprimento de 0,5 m e a sua montagem com diferentes
dimensdes, viabilizando a instalacio do equipamento em ambientes protegidos
com diferentes tamanhos e a obtencdo de uma maior eficiéncia de ocupacdo da
area de producdo para atender o critério de aplicabilidade e funcionalidade.

e A mesa possui controle da altura da lamina de SN variando de 10 a 50 mm em
intervalos de 10 mm e controle da vazdo que reflete no tempo de aducdo e
drenagem, possibilitando atender o uso de diferentes recipientes de producgdo e as
exigéncias de diferentes culturas.

e A operacdo automatizada da mesa de subirrigacdo, a partir do controle preciso de
nivel da lamina de 4gua e com reuso da SN, auxilia na redu¢do de descartes diretos
no meio ambiente.

A mesa de subirrigagdo projetada e construida a partir da aplicacdo de critérios de

projeto de engenharia, com automacao do sistema de manejo e reutilizagdo da SN, apresentou
potencial para ser produzida em série, podendo ser aplicada para diferentes recipientes de

producao, culturas e manejos de irrigacao.
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8. RECOMENDACOES

No decorrer dessa pesquisa foram feitas algumas observacdes consideradas relevantes

para a continua¢do desse estudo ou para o desenvolvimento de novos trabalhos nessa édrea:

O processo de unido dos moldes na fabricacdo da mesa de subirrigacdo necessita
de aprimoramentos. Apesar de a vedacdo se mostrar eficiente, o encaixe das pecas
com parafusos e guarnicio em um molde com 3 mm de espessura, demandou
muitos parafusos, aumentando o peso da estrutura e demandando um tempo
excessivo na etapa de montagem, limitante para uma produgdo em escala.

Como o difusor utilizado apresentou problemas de operacdo para a vazao de 30 L
min”', jogando dgua para fora da mesa devido 2 velocidade e pressio do jato de
dgua, € preciso testar e analisar outros tipos de difusores no sistema de aducdo e
drenagem da mesa de subirrigacdo.

A valvula de trés vias que possibilitou a adug¢do e drenagem da mesa por um
mesmo ponto € importada. Assim, é necessario buscar um produto similar no
mercado nacional ou projetar uma valvula com a mesma fungdo e de baixo custo,
para ndo incrementar o custo de producdo e de instalagdo de sistemas de
subirrigacdo, pois se utiliza uma vélvula por mesa e os sistemas operam com
vdrias mesas.

Nessa pesquisa optou-se por desenvolver uma estrutura fixa para a mesa projetada.
Em trabalhos futuros, deve se buscar o desenvolvimento de um sistema mével para
o deslocamento das mesas, para se atingir uma maior eficiéncia de operacdo.
Dessa forma, também se faz necessdrio projetar um sistema de engate e desengate
rdpido da tubulacdo de aducdo e drenagem da mesa de subirrigagdo.

E preciso reestudar a opgdo de se utilizar um sistema de automacio e controle
mesas baseado em sensores de nivel da dgua ou de umidade no substrato que
requerem o uso de fios ou cabos, o que pode limitar a movimentacao das mesas.
Como a avaliagdo hidraulica foi realizada sem a presenga de recipientes com
substratos, é necessdria a realizagdo de testes para verificar se a deformacgdo da
estrutura carregada com mais peso nao interfere na uniformidade da umidade dos

substratos.
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Adicionalmente, € preciso verificar nesses ensaios com recipientes e substrato se o
dreno utilizado € eficiente na remog¢do da quantidade de substratos liberados, e se o
processo de limpeza das impurezas retidas € adequado.

E preciso avaliar o efeito da localizacio do orificio de adugdo e drenagem no
tempo de contato da SN com os recipientes e na uniformidade da umidade dos
substratos.

Deve ser realizada uma andlise de viabilidade econdmica para uso da mesa de
subirrigacdo em diferentes culturas comparando com outros sistemas de irrigacao
utilizados em ambiente protegido e avaliando-se as limitacdes, problemas e
vantagens gerados pela interacdo equipamento-planta

O método de dimensionamento da estrutura da mesa de subirrigacdo gerou uma
estrutura com dimensdes que apresentou uma deformacdo de 0,015 m para a
lamina de 0,05 m de dgua, acima do valor assumido como recomendado. O
dimensionamento deve ser refeito considerando o peso da dgua somado ao

recipiente de producdo, meio de cultura imido e cultura.
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ANEXOS

Anexo I: Identificacio e caracterizacao de sistemas de subirrigacio.

Tabela 13. Dados das empresas e dos respectivos equipamentos

de subirrigacao

comercializados.
Empresa Material Pais Descricao  Comprimento Altura Largura (cm)
Bancada vazada Varidvel e 91,44
Atlas Tela galvanizada EUA para suportar ~ mesas portatil - 121,92
potes de flores com 366 cm 182,88
Metal expandi.do Sistemas para
T Bancadas plasticas cultivo em
S ztlva Bancadas de aluminio EUA ambiente -
ystems Isopor protegido
Telas de metal automatizado
si 42 cm+2
1stema
.. cm de
Zt;bs/fl;m(gr:gg; 2\5]8236\/26(1)((1:11 profundidade Varidvel de 140 a 172 cm
: do canal de
Tipo 1
faqti dreno
Stal e Plast Polle;tlreno de alto Dinamarca
impacto . 42cm+ 2
1stema
.. cm de
Zzbslfl;m(gr:ggi zggr;aggg)i; profundidade Varidvel de 120 a 172 cm
Tino 2 do canal de
po
dreno
Laterais em chapa
galvanizada e .
gfltrl:)faz aluminio, e fundoem  Portugal sxieri?;ai;o Muzl(t)lglcorflde - Variavel de 120 a 160 cm
P chapa metdlica ou
policarbonato
Florida Bancad
estufas Brasil vzr;iiazs Varidvel - Padrao 120 cm
..agricolas
Soluci Malha de aco M 120
oluciones . esas com
1 d .
Agricolas ga vanza (? Espanha  malha, e mesa Varidvel 12 igg
3000 Placa de}p_(ﬁlestlreno de subirrigaco 00
rigido
Estrutura aco
galvanizado e M
. . esas com -4
Gll\f(‘)dwe“ a})“mém.o’ <y EUA  malha, e mesa Vzglagg(l)e fixa - Varidvel de 76,2 a 198,12
master bqn .ejas~ e;j de subirrigacio. e cm
subirrigagdo de
poliestireno rigido
Bancadas e
TropClima Aluminio Brasil mesas sob Varidvel -
- pedido do
cliente
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Tabela 14. Relacdo das empresas visitadas, localiza¢io e sistema utilizado.

Empresa visitada Pais Especialidade Sistema
James Greenhouses EUA Flores ornamentais Mesas de subirrigacdo
International Paper Multinacional Mudas de eucalipto Mesas de subirrigacao
Geraldo Barentse Brasil Plantas ornamentais Manta capilar
Terra Viva Brasil Tomates de mesa e flores Mesas de subirrigacao
Sitio Kilibri Brasil Orquideas Manta capilar e aspersao
Tropclima Brasil Estufas e equipamentos agricolas Mesas de subirrigacdo e bancadas
Deg - Ufla Brasil Modulo experimental de subirrigacio Mesa de subirrigacao

Tabela 15. Dimensoes das bandejas dos principais fabricantes para producio de mudas

BANDEJAS COM TUBETES
EMPRESA BANDEJA (células) APLICACAO ALTURA (mm) LARGURA (mm) COMPRIMENTO (mm)
162 Mudas de grande 74 337 670
porte,
162 hortalicas, 53 337 672
200 aromaticas, 43 333 664
fitoterapicas,
JKS 242 frutiferas, 53 330 660
288 gramineas, 42 335 667
288 naivas, 44 334 667
ornamentais,
396 tabaco, porta- 54 230 675
450 enxerto de citros 42 333 665
32 120 280 545
50 100 280 545
72 75 280 545
Star Pack 98 Mudas em geral 58 280 545
128 48 280 545
200 40 280 545
288 31 280 545
UNINJET 288 Hortalicas 45 328 663
150 50 335 502
Project 200 . 51 333 673
. Hortalicas

ambiental 288 46 348 679
450 51 333 673
140 Pinus e Eucalipto 165 435 630

DACKO )
96 Nativas e café 165 435 630
15 78 210 350
15 65 270 390
50 90 290 570
Nutriplan 98 Flores 55 280 570
1 60 265 375
30 90 290 350
64 60 340 340
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Tabela 15. Continuacao.

BANDEJAS PARA TUBETES
JKS 63 Cafélir]‘:frim’ 19 440 600
96 162 426 616
140 162 426 616
187 Citros, Pinus e 162 426 616

Eucalipto
228 17% 428 675

UNINJET

176 27 388 590
108 Café, Nativas e 25% 423 598
96 Frutiferas 162 426 616
54 Nativas e Cacau 17* 396 623
48 305 398 604
54 26% 390 604
92 285 394 594
96 28 394 594
104 295 428 605
108 295 428 605
Ail;)iieerfttal 172 - 30+ 392 598
176 305 392 598
188 295 416 575
192 295 416 575
224 30 420 695
224 18 420 680
54/96/140/187 165 420 620
216 * 436 685
228 * 415 645
DACKO 176 Eu‘;‘illilﬁtso E * 380 545
192 * 415 545
187 165 435 630
54 - 165 435 630
48 30% 398 604
54 18% 395 625
63 8% 480 622
108 30% 428 595
ALUMINOX 176 29+ 390 594
192 30% 428 600
228 30% 420 695
126/96 30% 370 600
54/96/187/140 165 410 582

* Bandejas planas sem pés para suporte
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Tabela 16. Dimensoes dos vasos dos principais fabricantes para producio de mudas.

VASOS
EMPRESA VOLUME (mL) APLICACAO ALTURA (mm) DIAMETRO (mm)
3000 Plantas que exige superficie 150 220
5000 ao invés de profundidade 45 260
160 50 70
230 51 90
300 Vaso de pequeno porte, 54 100
SURA 900 leve e econdmico 55 120
1300 60 140
1900 65 160
300 65 110
Ve pmeome g
1400 75 145
880 75 135
1160 76,5 143
1400 Orquidea 78 152
2110 80 180
2250 80 175
440 90 105
850 90 130
1240 90 146
1120 Pote facetado/flores 90 150
1860 91 165
3230 92 195
4820 95 222
55 95 55
Art Vasos 140 98 74
260 100 88
430 101 107
510 102 103
400 103 108
360 110 108
560 110 120
. Liso/flores 110 130
740 110 130
860 110 137
1050 113 144
1230 115 148
1150 115 145
1950 118 170
1790 120 190

98



Tabela 16. Continuacao.

80 120 60
150 121 70
210 122 81
460 Liso/flores 138 105
430 140 107
770 140 125
Vaso Forte 800 143 130
700 cone/flores 145 130
910 155 140
1350 157 145
1350 160 148
1200 Liso/flores 160 146
2300 162 174
5000 175 245
90 180 58
415 188 102
Nutriplan 725 Flores 192 125
1000 200 130
1160 235 145

Tabela 17. Valores do angulo de inclinacao dos vasos dos principais fabricantes
nacionais.

Empresa Diametro superior Didmetro inferior Altura Angulo de inclinacao
10,7 7,5 9,0 100,1
5,5 3,8 4,5 100,7
7,4 5,5 5,5 99,8
8,8 6,5 6,5 100,0
10,3 8,3 10,1 95,7
10,8 7,1 7,7 103,6
13,5 8,2 13,8 100,9
14,3 9,5 14,0 99,7

Art vaso 15,2 10,3 16,2 98,6
18,0 11,0 19,2 100,3
17,5 11,3 18,8 99,4
10,5 7,5 9,0 99.5
13,0 9,3 11,2 99,4
14,6 10,3 12,2 100,0
15,0 10,5 11,0 101,6
16,5 12,0 14,5 98,8
19,5 14,5 16,0 98,9
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Tabela 17. Continuacao.

6,0 4,2 5,1 100,0

7,0 5,6 5,4 974

8,3 6,3 6,7 98,5

10,5 7,5 9,0 99,5

10,7 10,3 7,5 91,5

12,5 9,0 11,0 99,0
13,0 9,3 9,5 101,0

Vaso Forte 13,0 9,0 14,0 98,1
13,0 8,0 9,5 104,7
14,0 9,7 10,3 101,8

14,5 10,3 12,1 99,8

14,8 11,0 12,0 99,0

14,7 11,0 11,8 98,9
14,6 10,3 11,3 100,8

17,4 12,0 15,7 99,8

18,9 14,8 18,5 96,3

. 18,0 15,0 15,0 95,7
Nutriplan 12,0 10,0 20,0 92,9
12,0 10,0 12,0 94,8

RDK vasos 17,5 15,0 15,0 94,8
para mudas 12,5 11,0 11,0 93,9
Média de inclinacao 98,8

Tabela 18. Valores padronizados de largura e comprimento dos moédulos de estufas
produzidas no mercado nacional.
Largura dos médulos (m) Comprimento dos médulos (m), miltiplos de:

5,0 4,0e3,0

5,2 3,0

5,5 4,0e3,0

6,0 4,0e3,0

6,4 3,0;3,6;4,0e 4,5
7,0 3,0;3,6;4,0e 4,5
8,0 3,0;40e4,5
9,0 4,0

10,0 3,0
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Anexo II: Projeto da mesa de subirrigacao
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Figura 29. Vista superior da mesa de subirrigaciao e detalhes dos canais de drenagem.
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Figura 30. Vista superior de cada médulo da mesa de subirrigacio e detalhes de encaixe dos modulos.
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Figura 31. Detalhes de projeto da mesa de subirrigacao.
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Figura 32. Corte AA, corte BB e corte CC da do desenho técnico da mesa de subirrigacio.
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Anexo III: Dados experimentais da avaliacao da mesa de subirrigacio.

Tabela 19. Valores experimentais do tempo de aducdo e drenagem, leituras do
hidrometro, volume aduzido, altura média da lamina, vazao de aducio e de drenagem,
na avaliacio da mesa de subirrigacio para as vazoes e alturas de laminas em estudo.

Q hLamina T. Adugéio T. Dren. Hid. Antes Hid. Vol. Aduz. h médio Q aducio Q.Dren.
(Lmin™) (cm) (min) (min) (L) Depois (L) (L) (cm) (L min™) (L min™)
00:10:32 00:06:00 12922,0 13027,0 105,0 1,03 9,97 15,17
1 00:09:44 00:05:30 13026,0 13123,0 97,0 0,98 9,97 14,33
00:09:43 00:06:00 13122,0 13218,0 96,0 1,00 9,88 14,33
Média 00:10:00  00:05:50 - - 99,3 1,00 9,94 14,61
Ccv 0,047 0,091 - - 0,050 0,025 0,005 0,033
00:32:05 00:17:00 70854 7406,0 320,6 3,51 9,99 17,53
3 00:29:35 00:17:00 7405,0 7738,0 333,0 3,50 11,26 17,53
10 00:31:42 00:17:00 7727,0 8042,0 315,0 3,51 9,94 17,35
Média 00:31:07  00:17:00 - - 322,9 3,51 10,40 17,47
Ccv 0,043 0,000 - - 0,029 0,002 0,072 0,006
00:52:00 00:26:30 8041,7 8543,0 501,3 5,61 9,64 17,17
5 00:51:52 00:27:00 8584,0 9085,0 501,0 5,65 9,66 17,11
00:50:51 00:27:00 9510,0 10013,0 503,0 5,68 9,89 17,11
Média 00:51:34  00:26:50 - - 501,8 5,65 9,73 17,13
Ccv 0,012 0,011 - - 0,002 0,006 0,014 0,002
00:05:36 00:06:00 12455,5 12567,5 112,0 1,09 20,00 16,67
1 00:05:37 00:06:00 12670,0 12781,0 111,0 1,06 19,75 15,00
00:05:18 00:06:00 12780,0 12883,0 103,0 1,03 19,43 15,33
Média 00:05:30  00:06:00 - - 108,7 1,06 19,73 15,67
Ccv 0,033 0,000 - - 0,045 0,028 0,014 0,056
00:16:15 00:17:00 11503,5 11823,0 319,5 3,47 19,66 17,47
3 00:16:16 00:17:00 11821,0 12140,0 319,0 3,50 19,61 17,71
20 00:16:14 00:17:00 12138,5 12457,0 318,5 3,50 19,62 17,53
Média 00:16:15  00:17:00 - - 319,0 3,49 19,63 17,57
Ccv 0,001 0,000 - - 0,002 0,005 0,001 0,007
00:25:02 00:27:00 10032,0 10537,5 505,5 5,67 20,20 17,17
5 00:25:10 00:27:30 10526,0 11019,0 4930 5,72 19,59 17,33
00:25:02 00:27:00 11016,0 11506,0 490,0 5,69 19,58 17,03
Média 00:25:05  00:27:10 - - 496,2 5,69 19,79 17,18
Ccv 0,003 0,011 - - 0,017 0,004 0,018 0,009
00:03:56 00:06:00 13281,5 13390,0 108,5 1,05 27,61 15,50
1 00:03:40 00:05:30 13389,0 13489,0 100,0 1,00 27,25 15,00
00:03:41 00:05:30 13489,0 13590,0 101,0 1,03 2745 14,67
Média 00:03:46  00:05:40 - - 103,2 1,03 27,43 15,06
Ccv 0,039 0,051 - - 0,045 0,025 0,007 0,028
00:11:42 00:17:00 13589,5 13908,0 318,5 3,50 27,22 17,65
3 00:11:31 00:17:00 13907,0 14219,0 312,0 3,46 27,08 17,41
30 00:11:23 00:16:30 14218,0 14526,5 308,5 3,43 27,11 17,41
Média 00:11:32  00:16:50 - - 313,0 3,46 27,14 17,49
Ccv 0,014 0,017 - - 0,016 0,010 0,003 0,008
00:18:40 00:26:30 14535,5 15045,0 509,5 5,64 27,29 17,89
5 00:18:27 00:26:30 15042.,0 15540,0 4980 5,61 26,99 17,72
00:19:40 00:26:30 15540,0 16039,0 499,0 5,62 2537 17,83
Média 00:18:56  00:26:30 - - 502,2 5,62 26,55 17,81
Ccv 0,034 0,000 . . 0,013 0,003 0,039 0,005
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