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RESUMO: o deslocamento das torres de irrigagdo e acionar a bomba de A&gua
automaticamente, contando com algoritmos PID para assegurar alta precisdo. Além de
reduzir o desperdicio hidrico e os custos operacionais, a solucdo se mostra estratégica no
enfrentamento de desafios como este estudo apresenta o desenvolvimento de um sistema
de irrigacdo automético por pivd central, evidenciando sua eficiéncia, inovagéo tecnoldgica
e impacto positivo no agronegécio. Com o objetivo de otimizar o uso de recursos hidricos,
promovendo sustentabilidade e maior produtividade agricola, o projeto abrangeu desde o
design de componentes no SolidWorks e sua fabricagéo por impresséo 3D, até a integragéo
de sensores, motores e programagdo em C++ para automagédo. O protétipo demonstrou
eficacia ao monitorar a umidade do solo em tempo real, controlar estiagens e na adogéo de
praticas agricolas mais sustentaveis. Dessa forma, este trabalho destaca o papel fundamental
de tecnologias avangadas e abordagens interdisciplinares na modernizagcao do agronegocio
e abre caminhos para investigag¢des futuras, especialmente em maior escala e em termos de
impacto econémico e ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Irrigagdo automaética, Sustentabilidade agricola, desenvolvimento
tecnolégico.

AUTOMATIC IRRIGATION SYSTEM USING CENTER PIVOT: EFFICIENCY AND
INNOVATION IN AGRIBUSINESS

ABSTRACT: This study presents the development of an automatic central pivot irrigation
system, highlighting its efficiency, technological innovation, and positive impact on
agribusiness. Aiming to optimize water resource usage, promote sustainability, and increase
agricultural productivity, the project ranged from designing components in SolidWorks and
manufacturing them via 3D printing to integrating sensors, motors, and C++ programming for
automation. The prototype proved effective by monitoring soil moisture in real-time, controlling
the movement of irrigation towers, and automatically activating the water pump, relying on
PID algorithms to ensure high precision. In addition to reducing water waste and operational
costs, the solution proves strategic in addressing challenges such as droughts and promoting
more sustainable agricultural practices. In this context, the study highlights the fundamental
role of advanced technologies and interdisciplinary approaches in modernizing agribusiness.
It opens pathways for future research regarding economic and environmental impacts,
particularly on a larger scale.

KEYWORDS: Automatic irrigation, Agricultural sustainability, Technological development.
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INTRODUCAO

Desde os primérdios da civilizagao, a irrigagao tem sido um dos pilares fundamentais
para o desenvolvimento da agricultura e o sustento das sociedades humanas. Evidéncias
historicas mostram que, ja por volta de 6.000 a.C., civilizagdes como o Egito e a Mesopotamia
utilizavam sistemas de canais e diques para direcionar a agua para areas agricolas,
permitindo o cultivo em regides aridas e semiaridas e impulsionando o florescimento social
e econdmico dessas sociedades” (EMBRAPA, 2017).

No entanto, com o passar dos séculos, o0 aumento da demanda por alimentos e
a escassez crescente de recursos naturais impulsionaram a evolugdo de sistemas mais
eficientes, levando ao desenvolvimento de tecnologias avancadas, como o sistema de
irrigagao por pivé central.

No contexto da agricultura moderna, a gestéo eficiente da agua € um dos maiores
desafios enfrentados por produtores e governos. O desperdicio de recursos hidricos nao
apenas onera financeiramente os agricultores, mas também agrava problemas ambientais,
como a redugdo dos lencgois freaticos e a degradacéo de ecossistemas. Nesse cenario, a
adocéo de sistemas de irrigagdo automatizados se apresenta como uma solugéo estratégica
para conciliar produtividade agricola com sustentabilidade ambiental (OLIVEIRA et al., 2024).

O sistema de irrigacéo por pivé central € um exemplo emblemético dessa inovagao
tecnolégica. Projetado para irrigar grandes areas de forma uniforme e precisa, ele combina
simplicidade estrutural com alta eficiéncia operacional. A tecnologia permite o controle
automatizado do fornecimento de agua, ajustando-se as necessidades especificas do solo
e das culturas, o que reduz significativamente o desperdicio e aumenta a produtividade
(Bauer, 2024). Além disso, sua integracao com sensores e sistemas de monitoramento
em tempo real possibilita uma gestédo mais inteligente dos recursos hidricos, promovendo
economia e sustentabilidade.

O uso de tecnologias como o Arduino e sensores especificos representa um marco
importante na automacdo da agricultura. Esses dispositivos permitem que o sistema
monitore o0 solo em tempo real, detectando niveis de umidade e acionando automaticamente
a bomba de agua e as torres méveis. Isso ndo apenas economiza recursos hidricos, mas
também reduz a necessidade de mao de obra intensiva, permitindo que os produtores
foquem em outras areas do manejo agricola.

Ahistoria e a evolucao dos sistemas de irrigacéao reforcam a relevancia deste projeto.
Desde as primeiras obras de engenharia hidraulica, como os diques e canais construidos
sob o reinado de Ramsés Ill no Egito Antigo, até os métodos modernos, a irrigagéo
desempenhou um papel vital na transformagéo da agricultura global. Os sistemas de pivo
central, desenvolvidos inicialmente na década de 1950, revolucionaram o setor agricola,
permitindo a irrigacdo em grande escala de forma eficiente e econdmica (OLIVEIRA;
HERNANDEZ, 2022). Com a incorporagdo de tecnologias digitais, como sensores
inteligentes e softwares de controle, o pivé central se tornou ainda mais versatil e acessivel.
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Além de sua aplicagcdo pratica, o sistema de pivd central tem implicacoes
significativas para o desenvolvimento socioeconémico. Ele é especialmente relevante em
regides que enfrentam desafios climaticos, como periodos prolongados de seca. A adocao
dessa tecnologia pode garantir a seguranca alimentar, reduzir os impactos das mudancas
climaticas na produgéo agricola e gerar empregos em setores relacionados a fabricagéo,
instalagdo e manutengéo de equipamentos de irrigagdo (PETRY; MARTINS; GIACOMELI,
2021).

Os impactos positivos do sistema ndo se limitam ao aumento da produtividade.
O controle preciso da irrigacéo permite que os agricultores integrem outros processos,
como a fertirrigagdo, em que nutrientes dissolvidos s@o aplicados diretamente junto a
agua, otimizando o crescimento das culturas. Essa pratica contribui para a obtencéo de
produtos de maior qualidade, aumento no nimero de safras anuais e redug¢é@o dos custos
de producéo, fortalecendo a competitividade do agronegécio em um mercado globalizado
(TESTEZLAF, 2017).

Apesar de seus beneficios, o sistema de pivo central também apresenta desafios
e limitacdes. Ele & mais viavel economicamente em &reas acima de 50 hectares, o que
pode dificultar sua implementagédo por pequenos produtores. Além disso, fatores como
a influéncia de ventos na uniformidade da irrigacéo e a necessidade de terrenos planos
devem ser considerados durante a instalacdo e operacéo do sistema (BARBOSA et al.,
2023).

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo funcional de sistema
de irrigacdo automatico por pivo central. A constru¢cdo do prototipo foi guiada por uma
abordagem interdisciplinar, envolvendo engenharia mecanica, elétrica e computacional.
A estrutura fisica foi projetada no software SolidWorks, permitindo precisdo no design e
adaptacéo as especificagcdes do projeto. Componentes como sensores de umidade, relés,
motores e microcontroladores Arduino foram integrados ao sistema, garantindo automacao
completa e funcionalidade pratica. Além disso, foram utilizadas impressoras 3D para a
fabricacdo das torres e bases, enquanto tubos de PVC serviram como condutores principais
da agua.

Ao integrar historia, tecnologia e pratica, este estudo destaca o papel da irrigacéo
automatizada como uma ferramenta essencial para o futuro da agricultura. Em um mundo
onde o0s recursos naturais se tornam cada vez mais escassos, solu¢des como o sistema
de piv6 central ndo apenas aumentam a eficiéncia das operagdes agricolas, mas também
contribuem para um manejo mais responsavel e consciente dos recursos hidricos,

fortalecendo o agronegécio como um pilar para o desenvolvimento sustentavel.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao, apresenta-se uma andlise das principais teorias, conceitos e estudos
relacionados ao tema de sistemas de irrigagdo, com énfase no método de pivd central. O
objetivo € contextualizar o desenvolvimento histérico da irrigagé@o, destacar as inovagbes
tecnolégicas que possibilitaram maior eficiéncia e sustentabilidade no uso dos recursos
hidricos, e examinar os avancgos recentes que integram automa¢@o e monitoramento
inteligente. A revisdo abrange obras académicas, artigos cientificos e estudos técnicos que
oferecem fundamentos tedricos e praticos para a compreensao e aplicagcdo do sistema de

irrigagao por pivé central no agronegocio moderno.

Sistema Convencional de Irrigacéo por Aspersao

O sistema convencional de irrigacdo por aspersdo é amplamente utilizado na
agricultura devido a sua simplicidade estrutural e eficiéncia na distribuicdo de agua. Este
método utiliza uma motobomba que capta 4gua de fontes como rios, reservatérios ou
pocgos, conduzindo-a por tubulagbes até os aspersores. Estes, por sua vez, pulverizam
a agua em gotas finas, simulando a chuva e garantindo uma cobertura uniforme da area
cultivada (BISCARO, 2009).

Uma caracteristica importante do sistema de irrigagdo por asperséo € sua ampla
aplicabilidade em diferentes tipos de terreno e culturas. Por néo exigir a sistematizacao
do solo, ele pode ser instalado em areas com topografias variadas, como terrenos planos
ou com leves inclinagdes. Além disso, o sistema convencional é capaz de atender a uma
grande diversidade de culturas agricolas, o que o torna uma solugéo versatil para produtores
que lidam com diferentes tipos de plantio (ANDRADE; BRITO, 2006).

Entre os principais beneficios do sistema convencional de aspersdo estd a
uniformidade da irrigacao, ou seja, a capacidade de distribuir a &gua de maneira equilibrada
em toda a area irrigada. Essa caracteristica é essencial para garantir um crescimento
homogéneo das plantas e evitar déficits hidricos em partes do cultivo. Outro aspecto
relevante € a possibilidade de integracdao com praticas como a fertirrigacdo, em que
fertilizantes e agroquimicos séo dissolvidos na agua de irrigacao, facilitando a aplicagéo
e otimizando o uso de insumos agricolas (COELHO; COELHO FILHO; OLIVEIRA, 2022).

Segundo Andrade e Brito (2006), o sistema convencional de irrigagdo por aspersao,
apesar de suas vantagens, apresenta limitagcdes importantes. A influéncia do vento pode
desviar as gotas de agua, comprometendo a uniformidade da irrigacdo, especialmente
em regibes mais ventosas. Além disso, 0 molhamento completo do solo pode favorecer
o surgimento de plantas daninhas, exigindo maior manejo e controle. Também hé& o risco
de lavagem de defensivos agricolas se o sistema nao for operado com planejamento
adequado.
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Segundo Biscaro (2009), o consumo de energia € um ponto que merece aten¢do no
sistema convencional de irrigagcéo por asperséo. A operagcédo da motobomba e dos aspersores
demanda uma quantidade significativa de energia elétrica ou combustiveis fosseis, 0 que
pode resultar em custos elevados, dependendo da regido e do acesso a energia. Além disso,
a altura das culturas, como milho ou cana-de-acguUcar, pode afetar a eficiéncia do sistema, pois
aspersores mal ajustados podem ter sua atuag¢éo bloqueada pelas plantas.

De maneira geral, o sistema convencional de aspersédo é uma alternativa eficiente
e de ampla aplicagcdo na agricultura, sendo indicado principalmente para produtores que
precisam irrigar grandes areas de maneira uniforme e pratica. No entanto, sua utilizagdo
deve ser acompanhada por um planejamento técnico adequado para mitigar limitacdes e
maximizar seus beneficios.

Sistema de Irrigacao por Pivd Central

O sistema de irrigagdo por pivd central é amplamente utilizado na agricultura devido
a sua eficiéncia e capacidade de atender grandes areas de cultivo. Segundo Frizzone et
al. (2012), este sistema é caracterizado por uma base fixa que serve como ponto central
para a succao da agua. A 4gua é transportada por uma linha lateral de tubos, sustentada
por torres em formato de “A” equipadas com rodas em suas extremidades. Essas torres
permitem a movimentagéo radial do sistema em torno do pivd, cobrindo toda a area de
cultivo de maneira uniforme. A velocidade de deslocamento do sistema é ajustavel e
interfere diretamente na quantidade de agua aplicada, conhecida como lamina de irrigacéo.

Esse sistema é comumente utilizado em areas que variam de 50 a 70 hectares,
sendo especialmente vantajoso para terrenos planos. Segundo Andrade e Brito (2006),
uma de suas principais caracteristicas é a facilidade de automatizacéo, o que possibilita
maior controle do processo de irrigacao. Aléem disso, o sistema oferece alta uniformidade
na distribuicdo da agua e permite uma frequéncia elevada de irriga¢do, garantindo que as
plantas recebam o volume necesséario de agua em periodos mais curtos. A simplicidade
operacional € outro ponto positivo, tornando sua instalagdo e manutengdo mais faceis
em comparagao a outros sistemas, como a irrigacéo localizada ou o método de asperséao
convencional. Adicionalmente, o custo por area irrigada pode ser até 60% menor em
relacdo a outros métodos, tornando o pivé central uma solugéo economicamente vantajosa
para produtores com areas grandes.

No entanto, o sistema de pivd central apresenta algumas limitagcdes importantes.
Segundo Andrade e Brito (2006), uma delas € a taxa de aplicagcdo da agua, que pode ser
elevada no final da linha de irrigacdo, especialmente em sistemas muito extensos. Isso
pode resultar em escoamento superficial, desperdicio de agua e dificuldade no manejo.
Outra desvantagem mencionada pelos autores é a perda de até 20% da area cultivavel
devido ao formato circular do deslocamento radial, 0 que pode ser um fator limitante para
pequenos produtores. Além disso, o sistema exige areas livres de obstaculos para operar
adequadamente, o que pode restringir sua aplicagdo em terrenos mais complexos.
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A uniformidade do sistema também pode ser afetada por condi¢des climaticas, como
ventos fortes, que interferem na distribuicdo da agua. Por fim, embora o pivd central seja
altamente eficiente em areas maiores que 50 hectares, seu custo de instalagédo inicial o
torna inviavel para pequenos agricultores, limitando sua ado¢céo em propriedades menores.

De maneira geral, o sistema de pivo central € uma solucao robusta e eficiente para
airrigacdo em larga escala, combinando avancos tecnoldgicos e simplicidade operacional.
Segundo Frizzone et al. (2012), apesar de suas limitacoes, ele € amplamente utilizado em
todo o mundo devido a sua capacidade de otimizar o uso de agua, melhorar a produtividade

agricola e reduzir os custos de operagdo em areas extensas.

METODOLOGIA

O desenvolvimento do sistema de irrigagdo automatico por pivod central envolveu
etapas que vao desde o planejamento inicial, com definicdo de requisitos técnicos e
estruturais, até a constru¢gdo mecénica (usando SolidWorks e impressdo 3D), integracéo
eletroeletronica (com sensores de umidade, motores DC, ponte H L293D e Arduino Mega) e
programacao em C++ (incluindo algoritmos PID). Na fase mecénica, ajustou-se a curvatura
das torres para permitir o movimento circular e perfurou-se o cano de PVC para garantir a
saida uniforme de agua. J& na parte eletroeletronica, conectou-se o sensor de umidade ao
microcontrolador para acionar a bomba e regular o giro das torres conforme a necessidade
de irrigacao. Testes de uniformidade, estabilidade e leitura de dados confirmaram a eficacia
do prototipo, evidenciando que esse tipo de automacéao requer abordagem interdisciplinar,
do design a programacao, constituindo uma base promissora para aumentar a eficiéncia

hidrica e a produtividade agricola.

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O desenvolvimento do sistema de irrigagéo automatico por pivd central foi conduzido
a partir de uma abordagem estruturada, que contemplou a concepcéo, a construcao e
a integracéo de diferentes subconjuntos mecanicos, eletroeletrdnicos e computacionais.
Cada etapa do projeto foi planejada com o objetivo de garantir a funcionalidade e eficiéncia
do sistema, respeitando as especificagcdes técnicas e os desafios apresentados. Para
isso, o trabalho foi dividido em capitulos que detalham o desenvolvimento dos principais
subconjuntos: a estrutura mecanica, responsavel pela sustentacdo e movimentagcédo
do sistema; os circuitos eletroeletronicos, encarregados de controlar e automatizar
0S processos; e a programacao do software, que integra os componentes e possibilita
a operacdo do sistema de forma inteligente e precisa. Essa divisdo permitiu que cada
subconjunto fosse analisado e aprimorado individualmente, garantindo a funcionalidade

completa do prototipo.
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Desenvolvimento Mecanico

O desenvolvimento mecanico do sistema de irrigacdo automatico por pivé central
constituiu uma etapa fundamental no processo de construgdo do protoétipo, demandando
planejamento detalhado e execugéo técnica precisa. A modelagem computacional dos
componentes foi realizada utilizando o software SolidWorks, que permitiu a criagdo de
projetos tridimensionais com alta precisdo, otimizando o design para atender as exigéncias
estruturais e funcionais do sistema, conforme figura 1.

Figura 1: Modelagem computacional do projeto no SolidWorks.

A base foi fabricada por meio de impressao 3D, conforme observa-se na Figura
2. Uma bomba de &4gua Kawashima com capacidade de 180 litros por hora (12V) foi
utilizada para fornecer o fluxo e a press@o necessarios para a irrigacao, sendo acionada

automaticamente sempre que o sensor de umidade detectasse niveis insuficientes de 4gua
no solo.

gefiI60A

Figura 2: Base e bomba adaptados para o projeto.
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Para o transporte e distribuicdo da agua, foi utilizado um cano de PVC com 1
metro de comprimento e 20 mm de didmetro externo, conforme figura 3, cortado ao meio
para melhor integracdo com o sistema. Nas extremidades do cano, pequenos pedagos
de mangueira foram fixados utilizando cola PVC e cola plastica, proporcionando vedagéo
adequada e resisténcia contra vazamentos sob pressao. O cano também foi finalizado com
um cap tampéao de PVC para garantir o fechamento seguro do sistema.

Figura 3: Tubo plastico utilizado no irrigador.

As torres, também projetadas no SolidWorks e fabricadas em impressao 3D, foram
equipadas com motores DC de 3 a 6V em sua parte inferior, permitindo a movimentacao das
rodas em quatro dire¢gdes. Os motores foram conectados ao sistema eletronico utilizando
cabos manga, que foram direcionados a ponte H e posteriormente ao Arduino. Para maior

seguranca e organizacdo, as conexdes dos cabos nas torres foram fixadas com enforca-
gatos.

Figura 4: Torre de sustentacao
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Adicionalmente, a base foi preparada com furos posicionados estrategicamente
para acomodar dois sensores de fim de curso, responséaveis por delimitar o inicio e o fim do
ciclo de irrigagédo. As conexdes dos sensores foram soldadas com preciséo, utilizando os
terminais de contato N.O (normalmente aberto) e N.A (normalmente fechado), garantindo
uma operacao confiavel e continua.

Figura 5: Protétipo da base com furos e fim de curso.

O desenvolvimento mecéanico do sistema de irrigacdo automatico por pivé central
foi fundamental para garantir a estabilidade estrutural e a funcionalidade do protétipo.
Desde o planejamento inicial no SolidWorks até a fabricagdo das pecas em impressao
3D, cada componente foi cuidadosamente projetado para atender as demandas de
movimentacao, irrigacao uniforme e resisténcia sob pressdo. A integracdo da base, torres
e canos de PVC resultou em um sistema robusto, capaz de operar de forma eficiente em
condi¢cbes controladas. O processo evidenciou a importancia de solu¢gdes mecénicas bem
planejadas, que s&o essenciais para o sucesso de sistemas automatizados, especialmente
em aplicagdes agricolas.

Desenvolvimento Eletronico

O texto descreve o desenvolvimento eletrénico de um sistema de irrigagcao automatico
por pivd central, enfatizando a integracéo de sensores (como o Higrémetro de umidade do
solo), atuadores e o microcontrolador Arduino Mega 2560. O sensor funciona pela variagéo
de resistividade elétrica do solo, gerando sinais diferentes para solo seco (+900) e umido
(-600), o que permite acionar e desligar a bomba de agua conforme a necessidade. O
Arduino Mega 2560 foi escolhido por oferecer grande nimero de entradas e saidas digitais,
assim como entradas analdgicas, atendendo a complexidade e flexibilidade demandadas
pelo projeto.
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Figura 6: Sensor de umidade do solo higrémetro.

Sua robustez e compatibilidade com o restante do sistema foram determinantes
para viabilizar o controle integrado de todos os elementos do protétipo.

Atmegal6u2 Comunicagao Serial

(Responsével pela Safdas PWM

Atmega2560
Comunicagao USB)

Conector USB —

Entradas e

[ Ssalidas Digitais
Regulador 5V
Alimentacao __
F7ai12v DC
| Botdo Reset

Pinos de Ali d0 A ica:

Figura 7: Arduino Mega 2560.

A ponte H modelo L293D foi utilizada como controlador de motores, componente,
amplamente aplicado em sistemas de automacéao direto no Arduino.

Enable 1,2 Vee 1
Input 1 Input 4
Qutput 1 Output 4
GND GND
GND GND
Output 2 OQutput 3
Input 2 Input 3

Vee 2 Enable 3,4

Figura 8: Ponte H L293D.
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O acionamento da bomba de agua no sistema de irrigagcdo automatico por pivé
central utilizou um modulo relé de 1 canal, controlado pelo Arduino, garantindo precisédo e
seguranca. O relé, capaz de operar com cargas de até 220 VAC, inclui um LED indicador
para monitoramento facil.

O desenvolvimento eletrénico integrou sensores, atuadores e o microcontrolador,
permitindo automacao confidvel e eficiente. A selecéo estratégica dos componentes e o
uso de conceitos avangados de eletronica e programacao asseguraram a funcionalidade
do sistema, destacando a importéncia da eletrénica para a inova¢do em sistemas agricolas
automatizados.

CONCLUSAO

O proto6tipo de irrigacdo automatico por pivé central demonstrou a importancia de
todas as etapas do processo, desde o dominio técnico até a automagédo, comprovando
sua eficacia ao irrigar a area de forma precisa e pontual. Ao enfrentar desafios como
estiagens severas e desperdicio de agua, o sistema mostrou ser uma solugéo estratégica
para melhorar a produtividade e a competitividade do agronegécio, viabilizando o uso
mais eficiente dos recursos naturais. Dessa forma, evidencia-se seu papel essencial na
modernizagéo e na sustentabilidade das préticas agricolas, alinhando-se as demandas de
um mercado cada vez mais exigente.

Futuros trabalhos contemplam a analise da eficiéncia hidrica em diferentes solos
e culturas, considerando a uniformidade de distribuicdo da agua. Eles abrangem ainda
estudos de economia de recursos, comparando a eficiéncia do pivo central com métodos
tradicionais de irrigagdo. No campo tecnologico, propde-se a integracdo de IoT e IA para
otimizar o monitoramento em tempo real e o consumo de agua. A investigacéo do impacto
ambiental também se mostra fundamental, abrangendo conservagéo hidrica, satde do
solo e biodiversidade. Outro foco é o estudo econdmico do sistema, medindo o retorno do
investimento para diferentes escalas de producéo. Visando cenarios futuros, recomenda-
se pesquisar sua resiliéncia frente as mudancas climaticas, como alteracdo no regime de
chuvas. Por fim, a capacitagao técnica de agricultores e profissionais surge como elemento-
chave para ampliar o acesso a inovacgao e fortalecer sua aplicagéo.
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