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RESUMO

BERNARDI, André Luiz; QUITAISKI, Kleison Paulo; dos SANTOS, Paulo Ricardo.
Sistema de irrigacdo automatizado de hortalicas. 2017. 71 f. Trabalho de Concluséao de
Curso em Tecnologia de Manutencao Industrial - Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Medianeira 2017.

As estufas sdo um modelo de protecdo ambiental para diversas culturas, trazendo
beneficios diversos, uma vez que reduzem a acdo das intempéries durante o periodo de
crescimento da cultura. Neste sentido, este trabalho apresenta o projeto e a execugéo de
um sistema de irrigacdo automatizado.A estrutura da estufa foi construida em madeira
com dimensdes de 9m de largura x 7m de comprimento x 3m de altura. Para a irrigagéo
das plantas se fez proveito da agua proveniente da chuva. O sistema de monitoramento
e processamento de informacdes foi feito através do micro controlador Arduino Mega
2560 R3 sensores de temperatura DHT11, de pressdo BMP180, de tempo RTC3231, de
radiacdo UV e uma tela LCD 16x2, com o programa desenvolvido através da Ide Eclipse
para arduino. Ao final do processo avaliou-se as variaveis: crescimento, o nimero de
folhas e 0 peso da massa seca, evapotranspiracdo de referéncia da parte interna da
estufa e comparou-se com a parte externa.

Palavras-chave: Automacdao, Arduino, Alface.



ABSTRACT

BERNARDI, André Luiz; QUITAISKI, Kleison Paulo; dos SANTOS, Paulo Ricardo.
Automated irrigation system of vegetables. 2017. 71p f. Trabalho de Conclusao de Curso
em Tecnologia de Manutencao Industrial — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Medianeira, 2017.

The greenhouses are a model of environmental protection for diverse crops, bringing
diverse benefits, as prevent the action of the intemperies during the period of growth of
the culture. In this sense, this work presents the design and execution of an automated
irrigation system. The structure of the greenhouse was constructed in wood with
dimensions of 9m wide x 7m long x 3m high. For the irrigation of the plants, rainwater was
used. The system for monitoring and processing information was done through a micro
controller, with the program developed through Ide Eclipse for the Arduino. At the end of
the process, the growth, leaf number and dry mass weight were higher in the internal part
of the greenhouse when compared to the outside.

Automated horticultural irrigation system.

Keywords: Automation, Arduina, Lettuce.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, hd um crescente aumento pela procura por verduras e legumes, uma
vez que estes trazem diversos beneficios a saude, principalmente com relacéo ao auxilio
no emagrecimento e na melhoria da qualidade de vida. Porém, uma das maiores
dificuldades do produtor é realizar um cultivo de boa qualidade, levando em conta,
principalmente, a variavel clima, uma vez que, em meio a sua producdo pode haver
intempéries durante o processo, como stress hidrico e térmico, fatores que interferem na
qualidade do produto final.

As culturas protegidas em estufas tornaram- se um sistema de produgéo de
grande difusdo na agricultura devido a necessidade de fornecer produtos in natura e de
boa qualidade durante longos periodos do ano. Nas ultimas décadas o cultivo em
ambiente protegido no Brasil apresentou crescimento significativo, principalmente para a
producdo de hortalicas (KLAR et al., 2006).Para Andriolo (1999), a técnica de manejar
uma cultura consiste em modificar o funcionamento natural das plantas que compdem a
cultura, objetivando ajustar e melhorar seu desempenho visando 0s objetivos
agrondmicos pretendidos.

Atualmente o crescente interesse pela reducdo do impacto no meio ambiente e
a producéo eficiente e com qualidade, tem feito com que as casas de vegetacao utilizem
a agricultura de precisdo. O uso da automacdo traz beneficios como a melhoria da
qualidade do produto final, reducéo das perdas e dos custos, diminuindo assim o tempo
de retorno do investimento, aumento da produtividade, e ainda, diminuicdo do impacto
ao meio ambiente, facilitando o trabalho e melhorando a qualidade de vida do produtor
(TERUEL, 2010).

Neste sentido, buscou-se elaborar e montar um sistema que vise o melhor
aproveitamento dos recursos hidricos e de mé&o-de-obra, buscando otimizar o tempo
como processo de controle de temperatura e umidade do solo ideal para a cultura
escolhida, através de um sistema controlado automaticamente, cabendo ao produtor,
somente efetuar o plantio dos legumes e, se necessario, manter o controle sobre ervas

daninhas.
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2 OBJETIVOS

Construir e utilizar uma estufa para o cultivo de hortalicas com irrigacédo atraves
de aguas pluviais por meio de um sistema automatizado de irrigacdo e controle de

temperatura e umidade do solo.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Implantar um sistema de cultivo de alface lisa automatizado, a nivel doméstico;

b) Desenvolver um sistema de captacdo e armazenagem da dgua das chuvas;

c) Adaptara horta convencional para estufa;

d) Desenvolver e dimensionar um sistema de irrigacdo automatizado;

e) Instalar um sistema de aquisicdo de dados de umidade do solo, umidade do ar e de
temperatura,

f) Instalar um sistema de ventilacdo natural e forcada com atuacdo automatizada;

g) Estimara perda de agua do solo por meio de varidveis climatolégicas e reposi¢édo
através do sistema de irrigacao;

h) Realizar um sistema de armazenamento de informac¢des climatolégicas em cartdo de
memoria;

i) Validar o modelo proposto.
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3JUSTIFICATIVA

Os vegetais e legumes se caracterizam pela necessidade de grande volume de
adgua para que ocorra seu desenvolvimento com qualidade. Levando-se em conta a
alface, foco do estudo, o seu consumo médio de 4gua por metro quadrado é, em média
de 3 litros diarios, sendo que a quantidade varia de acordo com a idade da planta e época
do ano. Neste sentido, a irrigacdo desempenha papel crucial para evitar o estresse
hidrico, especialmente durante a formacao da “cabeca” da planta. O estresse hidrico
pode ocorrer em uma cultura quando a umidade do solo é excessiva ou deficiente.

O estresse hidrico pode levar a dois problemas principais:

- Baixo rendimento e produtos de ma qualidade (em termos de firmeza, tamanho
da cabeca e cor).

- Apodrecimento das raizes.

A quantidade de agua é variavel no verdo, onde, devido a maior evaporacao de
agua do solo comprova-se a necessidade de maior frequéncia e maior volume na
irrigacdo, o que torna o servigo pesado para o produtor, uma vez que a irrigacdo é feita
de forma manual. Neste sentido, com a automatizacdo da irrigacdo diminui-se
drasticamente o tempo em que o produtor terd que se dedicar nos cuidados com as

hortalicas.

3.1 AMBIENTE PROTEGIDO

As condi¢des climaticas sao preocupacgdes constantes do produtor, principalmente
com relacdo as altas temperaturas, excesso de chuvas ou secas, granizo e geadas. As
intempéries climéticas prejudicam a qualidade e o rendimento da produgéo, podendo
diminuir drasticamente a rentabilidade do negdcio. Para fazer frente a estes riscos uma
alternativa a ser considerada é o cultivo em ambiente protegido (CEPEA-ESALQ/USP,
2014).
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O cultivo protegido € uma técnica que possibilita controle sobre variaveis climaticas
como temperatura, umidade do ar, radiagdo solar e vento, trazendo beneficios de
eficiéncia produtiva, além de reduzir o efeito da sazonalidade. As regides com clima frio
se caracterizam pela maior producéo, devido ao calor acumulado dentro das estufas o
que viabiliza a producéo de culturas fora de época ideal, além de encurtar o ciclo de
producdo (CEPEA-ESALQ/USP, 2014).

De acordo com Avelino (2010), estima-se que em cultivo protegido o ganho minimo
€ de 40% quando comparado ao cultivo a céu aberto. Tal fator se deve a concentracao
das plantas e a utilizacdo da area sob cobertura plastica, ambiente propicio para as
mesmas. A propria protecdo oferecida pela estrutura elimina fatores de riscos como,
pragas e doencas que infestam a lavoura desprotegida.

Os primeiros experimentos da Embrapa com hortalicas em cultivo protegido foram
realizados em 1980. Ao longo dos anos, tem aumentado o nimero de pesquisas neste
sentido, porém, apesar disso, a representatividade ainda é pequena frente ao potencial
de crescimento dessa atividade, em termos de regides exploradas no pais, culturas
envolvidas e fatores de producdo (EMBRAPA HORTALICAS, 2002).

O cultivo de hortalicas em condic¢des protegidas, utilizando o préprio solo como
substrato, é a forma mais utilizada no mundo, principalmente nos paises em
desenvolvimento (SILVA & MAROUELLI, 1998). Dentre as hortalicas mais cultivadas em
ambiente protegido no Brasil, destacam-se o pimentdo, a alface, o tomate e o pepino
(VECCHIA & KOCH, 1999).

3.1.1 Vantagens do Cultivo em Ambiente Protegido

Nas ultimas duas décadas, a adocéo do cultivo protegido se expandiu rapidamente
pelo mundo. Na década de 1990, estimativas indicavam uma area de 716 mil hectares
com estufas; em 2010, este valor subiu para 3,7 milhbes de hectares. A maior parte
desses plantios é de hortalicas, sendo que a China concentra a maior area de cultivos

protegidos, uma vez que em 2010, eram 3,3 milhdes de hectares de estufa. Naquele pais,
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a produtividade das hortalicas em estufas é o dobro da realizada em campo aberto
(CEPEA-ESALQ/USP, 2014).

Entre as vantagens do cultivo em estufas, pode-se citar (CEPEA-ESALQ/USP,

2014):
a)
b)

c)
d)

e)
f)
9)

Aumenta a produtividade da cultura;

Possibilita o controle do ambiente, permitindo a producgao de diversas culturas em
diferentes regides e épocas do ano;

Diminui o ciclo da planta;

Reduz o consumo de &gua, uma vez que o sistema fechado reduz a
evapotranspiracao;

Protecao contra chuva, granizo e geadas.

Controle do vento e da radiacdo solar;

Melhor condicdo de trabalho para os funcionarios.
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4 ESTUFA

4.1 MODELO DE ESTUFA UTILIZADO NO SISTEMA

A estufa utilizada no projeto realizado € a do tipo espanhola, construida com maior
caimento para facilitar o escoamento da agua da chuva. A Figuralilustra a estrutura da

estufa.

Figural — Estufa modelo espanhola.
Fonte: LENZ, 2016.

4.2 ESTRUTURA DA ESTUFA

A estrutura da estufa foi construida aproveitando bases que ja existiam, pés direito
de concreto, sendo que o restante foi construido basicamente em madeira com
dimensdes de 9m de largura x 7m de comprimento x 3m de altura do telhado e 2,3m de
altura das paredes, o que resultou em uma superficie util de 166,95m3, e 63m2 de area
de base em solo.

Para a protecdo do ambiente se fez a utilizacdo de um filme plastico transparente.
Segundo Furlani (2014) a espessura do plastico esta diretamente relacionada com a sua

resisténcia, neste sentido, foi utilizada um filme plastico de 150 micra de espessura, por
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ter uma resisténcia apropriada a estrutura montada. Esse filme envolve toda a estrutura
da estufa, ficando apenas algumas entradas de ar nas laterais.

Para o plantio das hortalicas foram construidos 5 canteiros com dimensdes de 1m
de largura x 6m de comprimento, separados por estrutura de tijolos. Na parte externa da
estufa foi construido um canteiro testemunha de 1m de largura x 3m de comprimento

como apresentado na Figura 2.

Figura2 — Visao aérea das estruturas.
Fonte: AUTOR (2017).

4.3 ENTRADAS DE AR

Para que o ar possa circular no interior do ambiente foram construidas duas
aberturas nas laterais da estufa com dimensdes de 0,5m de altura x 6m de comprimento,

efetivando 3m2 de area livre em cada lado da estrutura, conforme a Figura 3.
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Figura3 — Circulacéo de ar.
Fonte: AUTOR (2017).

4.3.1 Exaustor

Para que fosse possivel fazer uma circulacédo de ar dentro da estufa foi instalado
um exaustor de 50 cm de didmetro e vazdo de 5000m3.h'l. Para a escolha deste
equipamento foi levado em consideracédo o volume da estufa que € de 166,95m3. Dessa
forma, o exaustor leva aproximadamente 2 minutos para fazer a troca de ar da estufa. A

Figura4 nos mostra o modelo de exaustor usado.

Figurad — Exaustor.
Fonte: VENTISOL (2016).

Especifica¢des técnicas do exaustor:
a) Tensao de alimentacéo: 127V
b) Poténcia: 150w;
c) Rotacdo: 1200rpm;
d) Frequéncia: 50/60Hz;
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4.4 ENTRADA DO AMBIENTE

Para que se possa adentrar no ambiente e desenvolver as atividades necessarias
foi construida uma porta, dimensionada em fun¢gdo das maquinas e equipamentos que
serdo usadas no interior da estufa com dimensotes de 0,7m de largura x 2m de altura
(1,4m2),

A porta de entrada € equipada com um sistema de seguranca para que nao se
faca a irrigacdo das plantas quando a porta estiver aberta. Este sistema conta com um
sensor do tipo fim de curso que envia um sinal de blogueio para o micro controlador
deixando entender que a porta esta aberta e provavelmente haja alguém no interior do

ambiente.
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5 SISTEMA DE IRRIGACAO

O sistema de distribuicdo de agua principal é fornecido por uma caixa central de
10 m3 abastecida por poc¢o artesiano, a uma altura de 2,2m. Porém o sistema faz o
reaproveitamento da agua da chuva, sendo que a agua proveniente dessa caixa d’agua
central s6 sera utilizada quando esgotadas as reservas de agua pluvial, como mostra a

Figurab.

" ///.:/ 7 7 A
\ NN

Reservatorio dgua rua
10000L

Reservatorio dgua
da chuva 1000L

Reservatorio dgua para irrigagao 1000L

Figura 5 — Reservatorio de dgua.
Fonte: AUTOR (2017).

5.1 CAPTACAO DE AGUA DA CHUVA

O sistema de captacao pluviométrico € composto por uma calha na lateral do
telhado da residéncia. O telhado possui as seguintes medidas: 14m de comprimento x
6m de largura, o que resulta em 84m2. A calha possui dimensdes de 75 mm de diametro
por 25 m de comprimento. Ela transporta a agua até um reservatdrio com capacidade de
armazenamento de 1000 L, sendo submetida a um filtro para retencéo das impurezas

maiores, antes de ser depositada, conforme a Figura 6.
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Figura 6 — Captacédo de agua da chuva.
Fonte: AUTOR.

5.2 MONITORAMENTO DO VOLUME DE AGUA

A disponibilidade de agua para a irrigacdo € preferencialmente feita através do
reservatorio de agua pluvial de 1 m3 que esta conectado ao reservatorio de agua para
irrigacdo (principal)que envia a agua através da bomba hidraulica, conforme a Figura 6.
Uma valvula mecéanica se encarrega de proporcionar a passagem de aguado reservatorio
daagua pluvialpara o reservatorio principal, ou seja, conforme o nivel d’agua vai
diminuindo a valvula libera a entrada de agua proveniente do reservatorio pluvial, a Figura

7 ilustra a valvula mecéanica.

Figura 7 — Vélvulas mecéanicas
Fonte: AUTOR (2017).
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Porém, se houver um esgotamento da agua depositada no reservatério de dgua
da chuva, existe um sistema que evita a falta de agua para a irrigacdo. I1sso é possivel

pelo fato de o reservatorio principal estar equipado com um sensor de nivel (Figura 8).

<’

Figura8 - Sensor de nivel elétrico.
Fonte: LORENZETTI, 2016.

Este sensor monitora o nivel de agua dentro do reservatério que esta atrelado ao
comando da bomba de irrigacéo, ou seja, se estiver em nivel baixo a bomba néo liga e é
acionada a valvula solendide que libera a passagem d’agua da caixa central (10000L)
para o reservatorio principal, evitando uma possivel falta d’agua no sistema, até que o
sensor detecte nivel alto novamente, assim desligando a vélvula solendide.AFigura

9apresenta o funcionamento do conjunto.

oy |

! Vilvula I

cx 01 cx 02

Vilvula fechada Vilvula aberta

Figura 9 — Funcionamento do sensor elétrico.
Fonte: AUTOR (2017).
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5.2.1 Eletrovalvula

No sistema de abastecimento de agua para a irrigacéo que tem como fonte a caixa
d’agua central foi utilizado uma valvula de entrada de agua do tipo eletromecéanica,
confeccionada em um corpo plastico cujo sistema de abertura e fechamento é realizado
atraves de bobina elétrica que aciona um émbolo metélico, fazendo com que abra quando
energizada e feche quando desernegizada. AFigura 10 apresenta o funcionamento do

solenoide, e a Figura 11 o modelo que foi utilizado no sistema.

FiguralO — Funcionamento de um solenoide.
Fonte: DANFOSS, 2016.
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Figura 11 — Eletrovéalvula
Fonte: EMICOL, 2016.
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Especifica¢des técnicas:
e Tenséo da bobina: 127 Vca
e Pressao de operacgao:
De 0,2 a 8 kgf/ cm?
A 0,2 kgf/ cm?2, vaz&o minima de 7l/min;
A 8 kgf/ cm?2, vazdo méaxima de 40l/min;

e Temperatura maxima do liquido: 60°C

5.2.1 Acionamento da Valvula de Entrada de Agua

Para que a vélvula de entrada de agua possibilite a passagem de fluido da caixa
central para o reservatorio principal a mesma depende do sensor de nivel, sendo que
guando o sensor de nivel detectar nivel baixo dentro do reservatério o mesmo fecha um
contato interno, contato esse que fecha o circuito elétrico da valvula, fazendo com que

ela acione e liberando a passagem da agua, como esta demonstrado na Figurall.
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6 BOMBA HIDRAULICA ELETRICA

A fim de selecionar o modelo de bomba a ser usada no sistema foram feitos

estudos que levaram em consideracao os seguintes critérios:

a) Definicao da lamina de irrigacao;

b) Modelo de ponteira hidraulica;

c) Largura util de irrigacdo em funcéo da altura da barra;

d) Vazéo da ponteira hidraulica em fungdo do tempo;

e) Presséo de trabalho;

f) Altura de bombeamento e perda de carga;

g) Somatoria de todas as perdas, incluindo vazado da bomba e altura a ser

bombeada.

As ponteiras hidraulicas usadas na pulverizacdo sdo do modelo AD-IA 110-06
(magnojet) com vazdo de2 L.min! e pressdo de trabalho de 30Ibf.polt. Sdo quatro
ponteiras distribuidas a 1,5 m de distancia entre si para pulveriza¢do de 4 canteiros que
totalizam 6 m de largura para pulverizacdo. A mangueira utilizada para o transporte
d’agua até os bicos é fabricada em material siliconado de meia polegada.

Uma bomba hidraulica elétrica € um dispositivo acionado por um motor elétrico
destinado a comprimir um fluido, caracteristicamente um grau especial de 6leo, utilizado
para acionar um mecanismo secundario. Grande parte dos recursos das engrenagens
das bombas ou do Iébulo sdo do tipo mecanismos internos de bombeamento e
geralmente sdo executados em velocidades de operacdo relativamente baixas. Na
maioria dos casos, a bomba e o motor formam uma unidade integral sem funcionamento
dos eixos externos e um flange tipo juncédo entre os dois. (MECANICA INDUSTRIAL,
2016).

No sistema de foi utilizada uma bomba hidraulica BC 98 de %2 CV de poténcia da
marca Schneider como apresentado na Figural2.Seu circuito de acionamento e protecao
€ composto por um contator Schneider Telemecanique LC1D09 220V atrelado a um relé

de sobrecarga térmica Schneider 2,5 a 4 Ampére Lr1DO09.
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Figura 12 — Bomba hidraulica
Fonte: SCHNEIDER, 2016.

Especificacdes técnicas:

e Motor elétrico monofésico IP-21 com flange incorporada, termostato e capacitor
permanente, 2 polos, 60 Hz;

e Tensao de alimentagéo: 220 V

e Temperatura maxima do liqguido bombeado: 55°C
A Figura 13 apresenta as caracteristicas manométricas da bomba utilizada.

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

=
] [}
@~ T2 7
o @ T c ®©@ %
g 2 @A 3N g g g g E Altura Manomeétrica Total (m c.a.)
Modelo §§§ gggg‘ggg‘; 5
i 5 2T o 'Q g 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
= Q ® W N &g
98 23 ®
<
g Vazao em m?/h valida para sucgio de 0 m c.a.

13 x 3/4 314 18 8 107 45 43 42 41 39 37 36 34 32 30 28 25 23 20 16 1,2

BC 98
12 x 3/4 314 20 8 107 55 54 52 51 49 47 45 43 41 39 37 35 32 29 26 23 18 1,1

Obs.: - Dados hidraulicos conforme Portaria 455, de 01 de dezembro de 2010, com motor de linha e frequéncia indicados. Para condigdes

diferentes consulte a Fébrica.
- Para obter a altura manométrica total em m c.a., ndo deixe de utilizar o didametro da tubulacdo compativel com a vazéo e

considerar as perdas de carga por atrito da instalagdo.
- Obrigatério o aterramento do motor elétrico, conforme previsto na NBR 5410 ou norma equivalente do pais onde o

produto sera instalado.
Figura 13 — Caracteristicas manométricas
Fonte: SCHNEIDER, 2016.
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6.1 BARRA DE IRRIGACAO

Para que pudesse ser instalada uma barra de irrigacdo primeiramente foram
afixados dois perfis em ago carbono do tipo U, um em cada extremidade da estufa com
dimensdes de 3 polegadas cada, servindo assim como guia para que 0 sistema de
movimentacao da barra de irrigacdo possa se movimentar.

Para a construcaoda barra de pulverizagéo foi utilizada a estrutura de uma barra
de pulverizador agricola cortada no comprimento de 7 m. Em suas extremidades foram
soldadas duas chapas em ambos os lados, as quais foram furadas para colocacédo de
um eixo para fixacdo de duas roldanas, estas com 76 mm de didmetro em cada
extremidade para dar sustentacdo a barra e movimenta-la para frente e para trds durante

a pulverizacado em toda a area de cultivo conforme a Figura 14.

Figura 14 — Sistema de movimentacgéao.
Fonte: AUTOR (2017).

Para a movimentac&o da barra de irrigacdo se fez o uso de dois eixos vazados
com diametro de 25,4mm x 1,2mm de espessura e 7m de comprimento cada, com uma
engrenagem com raio de 25mm em cada extremidade do mesmo, um eixo em cada
extremidade da estrutura, cada eixo esta sustentado por quatro mancais do tipo P205
com rolamentos do tipo Y205 V22.

A transmissao da barra é feita por um motor redutor de corrente continua (12V),

usando roda dentada de raio 25mm e 11dentes x raio 40mm e 24 dentes, com auxilio de
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uma corrente de 3/32” polegadas que realiza a transmissao de for¢a entre o motor redutor

e 0 eixo motorcomo mostra a Figura 15.

Figura 15 — Sistema de tranmisséo.
Fonte: AUTOR (2017).

No lado oposto da estrutura esta o eixo movido, atrelado ao eixo motriz atraves de
uma transmissao feita por correntes de 3/32” polegadas. Tal eixo tem o objetivo de manter
as correntes de transmissdo esticadas evitando que as mesas escapem das
engrenagens e também para que se mantenha o alinhamento da barra de irrigagao,
evitando que a mesma venha a se atravessar durante o percurso de irrigagao, conforme

mostra a Figura 16.



- Corrente carrinho de irrigagdo
- Viga U (Trilho carrinho)

3 - Carrinho de irrigacdo

4 - Eixo motor (frontal)

5 - Eixo movido (traseiro)

6 - Motorredutor

7 - Mangueira flexivel

8 - Cabo de ago guia mangueira
9 - Bases viga U e motorredutor
10 - Mancais de apoio dos eixos

10

Figura 16 — Estrutura da barra de irrigacéo.
Fonte: AUTOR (2017).
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7 SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle foi feito através de um micro controlador com o programa
desenvolvido através da IDE Eclipse para Arduino. Juntamente com o sistema foram
utilizados alguns sensores e atuadores, sensor de temperatura e umidade do ar, sensor
de pressdo atmosférica e altitude, relogio de tempo real, sensor de radiacdo solar,
sensores fim de curso tipo reed switch, display LCD, reles, mosfets, contator, fonte de
computador ATX para a alimentagcdo do motor e bateria 12V e 7A com carregador

flutuante para sua carga, para a alimentacao do controlador e seus sensores.

7.1 MICRO CONTROLADOR

O modelo de micro controlador utilizado foi o Arduino Mega 2560 R3 (Figura 17).

Cujas especificacdes sao as que seguem:

e Tensdo de Operacgao: 5V

e Tensao de Entrada: 7-12V

e Portas Digitais: 54 (15 podem ser usadas como PWM)

e Portas Analégicas: 16

e Corrente Pinos 1/O: 40mA

e Corrente Pinos 3,3V: 50mA

e Memoria Flash: 256KB (8KB usado no bootloader)

e SRAM: 8KB

e EEPROM: 4KB

e Velocidade do Clock: 16MHz
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Figura 17 — Micro controlador Arduino Mega 2560 R3.
Fonte: ARDUINO CC, 2016.

7.2 PROGRAMA DE DESENVOLVIMENTO

O programa de desenvolvimento utilizado foi o de codigo aberto e livre Sloeber
IDE para Arduino, caracterizado por um bom desenvolvimento, facil aprendizagem e
compreensao, através de video aulas na internet e auxilio de livros foi desenvolvido o

programa ou sketch, como apresenta a Figura 18.
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& workspace - Arduino - projeto/projeto.ino - Sloeber, the Eclipse Arduino IDE - B
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Arduino Window Help

‘oo~ H Y] | By E .o Quick Access| || [ | [ Resource [ Arduino
[t Project Explarer 12 EE|%® = B [gpojetoino = 0 5= Outline 1% =8 g
> (5 projeto Arduino/Genuinc Mega or Mega 2560 :COM: Fontg: http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/CNPUV/8815/1/cir@65.pdf ~ =15 W e s#:| &ss v B
Sistems de Geranciamento de Irrigacio de Estufa & Arduino.h A R
* Programador: André Luiz Bernardi & Wireh c:)
: =l Adafruit BMPO85.h 2

= DHT.h

inelude "Arduine. it LiquidCrystal.h a2
include "Arduino RTClibh 8

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_BMP@s5.h>
#include "DHT.h"

#include <LiquidCrystal.h>
#include "RTClib.h"
#include <math.h>

math.h
tempDHT - flozt
tempBMP : float
temp_na_hora : float
tempMax flost

// yariaveis de temperatura tempMin : float
float tempDHT;

float tempBMP;

float temp_na_hora; // temperatura sende medida ne hera.

float tempiax = -158; lor representative para ebter atemperatura maxima do dis no si
float tempMin = 300; zlor rEaresent ara ebter temperaturs minima de dis no si
float temp; //temperatura media do dia ne

u

u

u

®

®

L

e

®

@ temp: float

@ Umidade: flost
® Patm: float

@ coefpsico: float
@ pressaturacac: flost
®
®
e
®
®
e
e
e
e
e
®
®
e
a

presatual - float

variaveis ds calcule ETO curvapressac : float

float Unidade; // umidads relativa do ar na estacio raddiario: flost
float Patm; // pressde atmesferica

radondalong : flost
float coefpsico; /// coeficiente psicometrico solsemnuvem : float

float pressaturacao; // pressae de seturecae de vaper eto_alface : flost

float presatual; // pressdo atual de vapor eto_alfacestual : float
float curvapressao; // surya de pressie de vapor etc_alface - flozt
float raddiario; // radiacdn de andas cuctas
float radondalong; // radiacie de ondas longas calculodizana : float
float solsemnuvem; // radiacac solar na ausensia de nuyem fimbarraesq : byte
float eto_alface; // calculo da evapotranspicacio de referéncia fimbarradir: byte
float eto_alfaceatual; bombaagua: byte
float etc_alface; // ralculo da evanotranspicde da cultura do alface v el ot
< > < > - v

reled  buie

Wiritable Smart Insert 533:24

Figura 18 — Programa Sloeber.
Fonte: SCHNEIDER, 2016.

7.3 SENSORES

Um sensor é geralmente definido como um dispositivo que recebe e responde a

um estimulo ou um sinal.

7.3.1 Sensor de Temperatura e Umidade

O sensor DHT11é composto de termistor para a leitura de temperatura digital e
sensor capacitivo de umidade do ar, com saida de sinal digital no pino de dados (nédo
necessita de pino de sinal analdgico) de uso simples, com a desvantagem de que o
sensor capta dados a cada 2 segundos. O modelo do sensor é apresentado na Figura
19.

Detalhes técnicos:
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a) Alimentacédo de 3 a 5Vcgc;

b) 2,5 mA de consumo maximo durante a conversao de sinal;
c) Entre 20 e 80% de umidade, 5% de preciséo;

d) Entre 0 e 50°C % 2°C de precisao.

Figura 19 — Sensor DHT 11.
Fonte: ADAFRUIT, 2016

7.3.2 Sensor de Pressao Atmosférica

E um sensor de pressdo atmosférica digital feito com o chip da BOSCH BMP180.
Tal aparelho pode medir uma faixa de 300-1100hPa com resolucdo de 50cm, além de
realizar a medicdo da temperatura. Foi projetado para comunicar-se via 12C com um
micro controlador.
Especificacdes do sensor apresentado na Figura 20:
a) Chip:BMP180;
b) Tensé&o de operacéo: 1,8-3,6V;
c) Faixa: 300-1100hPa (Altitude +9000m a -500m);
d) Resolucao: 0,06hPa (Altitude 50cm);
e) Consumo corrente: SUA;

f) Tempo de reacdo: 7,5ms;
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g) Dimensobes: 14 x 12mm,;
h) Peso: 1,2¢;
i) Interface: I12C;

j) Saida para Temperatura.

Figura 20 — Sensor BMP 180.
Fonte: Usinainfo, 2016

7.3.3 Reldgio de Tempo Real (RTC)

E um reldgio de tempo real com calendario completo, sendo capaz de fornecer
informacgBes como segundo, minutos, dia, data, més e ano (Figura 21).

Em sua placa hd um circuito que detecta falhas de energia, acionando assim
automaticamente a bateria para evitar perda de dados. Endereco e informagfes séo
transferidas via protocolo 12C, e as corre¢fes de meses com menos de 31 dias e anos
bissextos séo feitas automaticamente. Tal RTC opera nos formatos de 12 e 24horas.

Especificacbes:
a) Chip: DS1307;
b) Computa segundos, minutos, horas, dias da semana, dias do més, meses e anos

(de 2000 a 2099);

c) 56 bytes de SRAM que podem ser usadas como RAM estendida do micro
controlador;

d) Interface 12C - 2 fios;

e) Circuito de deteccao de falha de energia;

f) Consome menos de 500 mA no modo bateria com oscilador em funcionamento;
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g) Faixa de temperatura: -40°C a +85°C,;
h) Dimensdes:27 x 28 x 8,4mm.

a) Figura 21 — Relogio de tempo real.
b) Fonte: SPARKFUN, 2016

7.3.4 Sensor de Radiacao Solar

O equipamento utilizado para medicao de luz ultravioleta foi modelo ML8511 da
Sparkfun, equipado com amplificador interno que converte a radiagao solar em tensao,
com o sinal de saida analdgica conforme a luz detectada, utilizada em medicdes
meteoroldgicas (Figura 22).

Especificagdes:

a) Sensivel tanto a radiacdes UV-A e UV-B;
b) Consumo de corrente 300 1A sob uso, e em espera 0.1uA,;

c) Tensdao de trabalho de 3,3Vcc;
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Figura 22 — Sensor de radia¢&o solar.
Fonte: SPARKFUN, 2016.

7.3.5 Sensor Fim de Curso Reed Switch

Os sensores reed switchsdo dispositivos que funcionam como interruptores,
acionados por campos magnéticos produzidos por imas ou eletroimas dele aproximados.
E composto de uma capsula de vidro e de duas laminas de um material ferromagnético
(ligas de niquel e ferro).

As duas laminas séo colocadas muito proximas, sem que haja contato entre elas,
com uma extremidade afixada no vidro e mergulhadas num gas inerte, para ndo sofrerem
oxidacdo ou deformacdo mecanica. Para acionar o reed-switch, e portanto, haver contato
elétrico entre as laminas, € necessario induzir a magnetizacado delas, fazendo com que

elas se atraiam magneticamente (Figura 23).

Co-r[\ector :p:ontatos

Vidr
Gas

ima

Figura 23 — Fim de curso Reed Switch
Fonte: UFRGS, 2016.
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7.4 DISPLAY LCD 16X2

E uma tela com 16 colunas e 2 linhas disponiveis para a escrita e visualizagéo de

leitura dos sensores (Figura 24).
Especificagdes:

a) Marca: Winstar display co;

b) Modelo: WH1602B-YGK-CP;

c) Dimenséo Total: 80mm X 36mm X 12mm;

d) Dimens&o Area visivel: 64.5mm X 14mm;

e) Dimenséao Caracter: 3mm X 5.02mm;

f) Dimensao Ponto: 0.52mm X 0.54mm.

ABCDEFGHIJKLMNOP

abcdefahiJk lmnopr

Figura 24 — LCD 16x2
Fonte: Adafruit, 2016

7.4.1 Relés

Relé é um dispositivo eletromecanico, formado por um magneto mével que se
desloca unindo dois contatos metalicos. Seu funcionamento ocorre da seguinte forma:
ao circular uma corrente elétrica pela bobina do relé um campo magnético é criado, este
campo atrai um ou uma série de contatos fechando ou abrindo circuitos. Ao cessar a
corrente da bobina 0 campo magnético também cessa, fazendo com que o0s contatos

voltem para a posicao original (Figura 25).
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Especificacdes:

a) Rele 12vcc da marca Tianbo;

b) Modelo HIR-21FF;

c) Corrente de alimentacédo da bobina 50mA;

d) Corrente maxima dos contatos 15A;

e) 1 contato normal aberto, 1 contato normal fechado e 1 contato comum;
f) 2 contatos para a alimentacéo da bobina;

g) Usado para acionar a bomba de agua e ventilador.

Mola de Rearme
Invélucro

Bobina

Contato fixo

Armadura Fixa

Contato moével

Figura 25 — Esquema Rele.
Fonte: SANTOS, 2016.

7.4.2 Mosfet

Equipamento utilizado para elevacao de corrente no sistema, a sigla MOSFET € a
abreviacdo de Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor ou Transistor de Efeito
de Campo de Oxido de Metal Semicondutor. Onde uma fina pelicula de 6xido de metal
isola a regido de comporta da regido do canal que liga o dreno a fonte. HA MOSFET de
canais N e P, dependendo da polaridade dos materiais semicondutores usados (Figura
26).

Especificagdes:

a) Marca IRF (Internactional Rectifer);

b) Transistor Mosfet IRF3205;

c) Tensado maxima 55V;



d)
f)
g)

h)

)
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Corrente de maxima 110A;

Canal N;

Transistor Mosfet IRF4905;

Tensdo maxima 55V;

Corrente maxima 74A;

Canal P;

Ambos com dissipador de calor devidamente calculado para evitar o

aguecimento do mesmo.

Gate Pelicula de
Oxido metalico

Dreno_J Fonte
N

I N

P <t Substrato

Canal

Figura 26 — Estrutura do Mosfet.
Fonte: BRAGA, 2016.
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8 FONTES DE ALIMENTACAO

Para a alimentacéo do sistema foram utilizadas duas fontes de corrente continua.
Uma que fornece a tensdo de 12 volts de corrente continua para a alimentacdo do motor
da barra e dos terminais comuns dos reles, e outra com bateria que alimenta o micro
controlador e seus sensores. O sistema foi construido de tal maneira que em caso de

gueda de energia o micro controlador continue adquirindo os dados.

8.1 FONTE 12 VOLTS

A fonte de alimentacg&o recebe tenséo alternada da rede de alimentacéo 127V ou
220V e na sua saida disponibiliza 12V em tensao continua (Figura 27). Ela é utilizada
para a movimentacao da barra pois necessita de corrente elevada para movimentar.

Especificagdes:

a) Marca DR. HANK;

b) Modelo PK250RNSFS;

c) Corrente maxima de saida (5V) 15A,;
d) Corrente maxima de saida (12V) 16A.

L& ﬁ .§&?‘1'4‘ .O

Figura 27 — Fonte 12V.
Fonte: DR. HANK (20186).
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8.1.1 Fonte 12 Volts com Bateria

Para a fonte de alimentac&o do micro controlador foi utilizado uma fonte flutuante
com uma bateria de 12 V e 7 A, ou seja, uma fonte que carrega a bateria até sua tensado
estabelecida e depois reduz a mesma e espera até que a bateria comece a se
descarregar, iniciando a carga hovamente.

Especificacbes do carregador (Figura 28):
a) Sem marca,

b) Entrada 110V/220V;

c) Saida 13,8Vcc;

d) Corrente maxima de saida 1A;

Figura 28 — Carregador

EspecificacOes da bateria (Figura 29):
a) Marca Unipower;
b) Modelo UP1270E;
c) Tenséao de trabalho 12V e 7A;



Figura 29 — Bateria 12 V.

8.2 CIRCUITO ELETRICO/ELETRONICO

Fonte: UNIPOWER, 2016.
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A movimentacao da barra para a frente e para tras foi feito através de uma ponte

H (Figura 30) com 4 Mosfets, sendo que 2 de canal N e 2 de canal P (Figura 31). Para o

acionamento da bomba e do exaustor foram utilizados reles que acionam o contator, pois

0S mesmos consomem elevada corrente para a utilizagéo de relés.
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Figura 30 — Ponte H.
Fonte: AUTOR (2017).
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Figura 31 — Componentes da placa.
Fonte: AUTOR (2017).
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9 O PROGRAMA

Apoés o plantio das mudas acionou-se o botdo de inicio do sistema, onde é
realizada a contagem dos dias para controle da planta e a quantidade de irrigagdo. H&
ainda, outro botdo para o acionamento do LCD para as informagfes internas, como
temperaturas e dias de cultivo. Posteriormente sera realizado o célculo de lamina de agua
a ser irrigada, por meio do método de Peemam que sera descrito posteriormente da
cultura, e obedecendo aos requisitos dos calculos, como a radiacdo incidente,
temperatura e umidade do ar.

Caso haja necessidade e a porta da estufa estiver fechada, a bomba de agua é
ligada e a barra de irrigacédo € acionada. Caso a porta seja aberta, a barra chega até o
préximo sensor reed switch e é desligada até a porta ser fechada novamente.

A cada passada pelo sensor é realizada a contagem interna de paradas e
comparada com o célculo de evapotranspiracdo. Segundo Lorenz e Maynard apud Wien
(1997), a faixa ideal de temperaturas para o crescimento da alface deve ser de 7 a 24°C.
Sendo assim, caso a irrigacao esteja desligada e a porta fechada e a temperatura interna
estiver maior que 25°C, o exaustor sera ligado para ajudar na ventilacdo interna da
estufa. A colheita pode ser feita entre 75 e 90 dias, neste sentido, utilizou-se como padréo
para os calculos do programa um valor de 80 dias. Assim divide-se o KC (coeficiente da
cultura) da alface em 4 fases de desenvolvimento, que da um valor de 20 dias por fase,
conforme na tabela do coeficiente de Kc (Figura 37).

O programa foi dividido em varias partes, com comentarios para a facil
visualizacdo e em caso de problema no cédigo, uma facil localizagcdo do mesmo. No inicio
do programa escolhe-se as portas que serdo utilizadas pelos seus respectivos
dispositivos podendo ser tanto de entrada como sensores ou saida para acionar algo,
faz-se as inclusbes de bibliotecas ja prontas de alguns sensores, nhomeia variaveis que
serdo utilizadas ao longo do programa. A Figura 32 apresenta uma parcela da

programacao utilizada.
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float temp_na_hora; // temperatura sendo medida na hora.
float tempMax = -15@; // valor representativo para obter atemperatura maxima do dia no sistems

float tempMin = 3@8; // valor representativo para ebter temperatura minima de dia ne sistems
float temp; //temperatura media do dia no sistema

/) yariavels de calculg ETO

float Umidade; // umidade relativa do ar na sstacdn

float Patm; // pressdc atmosferica

float coefpsico; /// cosficientes psicometrico

float pressaturacao; // pressac de saturacdo de wvapor

float presatual; // pressdg atusl de vapor

float curvapressaoc; // curva de pressdo de vapor

float raddiario; // radiacdo de ondas curtas

float radondalong; // radiacdo de ondas longas

float solsemnuvem; // radiacan solar na ausensia de nuwem

float eto_alface; // calculo da evapoiranspiracde de referéncia do dia

float eto_alfaceatual; // variavel do calcule do gvapotranspiracac atual
float etc_alface; // calculo da evapotranspicdo da cultura do alface
float calculodiaano; // calculo usado para os dias do ang

/1 gntradas e saidas dos sensores
byte fimbarraesq = 38;

byte fimbarradir = 39;

byte bombaagua = 22;

byte relel = 8;

byte rele2 = 9;

byte sensocrporta = 32;

byte exaustor = 23;

/1 betan liga o sistema

byte botao; // variavel ngue verifica se o pino fol acionada ou nag
byte pincBotae = 33; // ping para acionar o sistems

byte pinolCD = 34; // ping para acienar o LCD

Figura 32 - Exemplo de entradas, saidas e variaveis do cddigo.
Fonte: AUTOR (2017).

Posteriormente a primeira etapa, utiliza-se o void setup, responsavel pelas
configuracdes de entradas e saidas, uma vez que até entdo so foram nomeadas, sendo
acionada a funcgéo para iniciar o visor LCD e o leitor serial que € uma opgéo para a

visualizagcédo dos dados via computador (Figura 33).
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—wvoid setup() {

pinMode (UVOUT, INPUT);
pinMode (REF_3V3, INPUT);

// entradas e saidas irrigace
pinMode(rele2, OUTPUT); // pwm que contrela o motor da barra
pinMode(relel, OUTPUT); // pwm que controla o motor da barra
pinMode (bombaagua, OQUTPUT); // rele gue acicna a bomba dagua
pinMode(fimbarraesq, INPUT); // fim de cursc barra

pinMode (fimbarradir, INPUT); // fim de cursc barra
pinMode(sensorporta, INPUT); // fim de curse da porta
pinMode(exaustor, OQUTPUT); // exausior

pinMode(pinolCD, INPUT); // acicnz o led

estadoBotac = false; // inicia o estade do botao como false

lcd.begin(le, 2);
Serial.begin(96@88);

start = rtc.now();

, I
}
Figura 33 — Func¢éo Void Setup.
Fonte: AUTOR (2017).

7

Em seguida, tém-se o void loop onde € escrito o programa, o mesmo fica

executando até que certa fungéo seja verdadeira (Figura 34).

—void loop() {

DateTime now = rtc.now(); // chama a funcdo do relogio para now.

ligado4 = digitalRead({pinoLCD);
botao = digitalRead(pinoBotao); // define o boktao como igual o ping digital

if (botao == HIGH) { // z& o hotae por pressionado
estadoBotao = !estadoBotao; // e inverte o estado do botao
1 // fecha o if do hotas

if (estadoBotao == true) // seg for verdadeirg executs a acao

1

dias = (({(now.unixtime() - start.unixtime())/B6488)+28); //dizs comeco da plantacdn

temp_max_e_min();

calculoETO();

irrigacao();
Figura 34 — Void loop.
Fonte: AUTOR (2017).
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No exemplo acima chama a funcdo DateTime que é do relégio RTC para a leitura
das horas conforme horario de Brasilia, chama a variavel ligado para a entrada que
aciona o envio de dados para o LCD, chama a variavel botéo para a entrada que aciona
0 sistema para o inicio do cultivo da cultura.

A funcéo IF significa SE. No primeiro momento se o botéo for pressionado ele |1é o
estado do botdo e inverte, ou seja, se estava desligado ele liga, e vice e versa. Apés
verificar essa funcao, ele testa e se o estado for ligado executa alguma das func¢ées void
descritas a sequir:

¢ Void temperatura maxima e minima(): nesta funcéo, o Date Time € acionado para
ter a hora, o tempDHT para a temperatura do sensor DHT, tempBMP para a temperatura
do sensor BMP180, e a temperatura no momento armazenado que é a média dos dois
sensores e é classificada em trés tipos, temperatura maxima, temperatura minima, e
temperatura média que é a temperatura média do dia. Quando chega a meia noite, o
sistema volta ao estado inicial, incluindo as temperaturas, o condutor da barra e o calculo
de evapotranspiracao (Figura 35).

Ha também nesse Void a parte em quem ele escreve no cartdo de memdéria 0os
dados de interesse, nesse caso ira imprimir a data em que foram inscritos os dados, a
temperatura maxima externa e interna e a temperatura minima externa e interna, para

gue mais tarde seja comparado através de tabelas e gréficos.
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void temp _max_e_min() {

DateTime now = rtc.now();

tempDHT = dht.readTemperature();

tempBMP = bmp.readTemperature();
temp_na_hora = ((tempDHT + tempBMP) / 2);

if ((now.hour() > @1)) {

if (tempMax < temp_na_hora) {
tempMax = temp_na_hora;
¥

if (tempMin > temp_na_hora) {
tempMin = temp_na_hora;

¥
} else if ((now.hour() == @8)) {
tempMax = -388;
tempMin = J@a;
contador = 1;
eto_alface = 8;

b

temp {(tempMax + tempMin) / 2); // calculo da temperatura media

¥

myFile = SD.open("DadosTCC.txt", FILE_WRITE);

/i Grava o3 dados no anguive

if (myFile) {
myFile.print(now.day());
myFile.print("/"};
myFile.println{now.month());

myFile.print("tempMaxint™};
myFile.print(tempMax);
myFile.println("“C"};
myFile.print{"tempMinint™};
myFile.print(tempMin);
myFile.println{"*C");
myFile.print("tempextMax");
myFile.println{tempextMax);
myFile.println("“C"};
myFile.print("tempextMin™};
myFile.println{tempextMin};
myFile.println("“C"};
myFile.close();

b

Figura 35 — Void temperatura maxima e minima.
Fonte: AUTOR (2017).

¢ Void calculoETO() : nesta etapase faz o calculo de evapotranspiracéo e o calculo
da evapotranspiragéo da cultura. Nela sédo configuradas as portas de entrada do sinal do
sensor de UV e variaveis, a variavel do reldgio para se calcular o dia do ano, a variaveis
de pressdo atmosférica do sensor BMP180 e de umidade do DHT11, e as formulas

retiradas do roteiro de célculo da evapotranspiracdo de referénciapelo método de
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Penman-Monteith-FAO onde se explica passo a passo o0s célculos necessarios para se
chegar a férmula final da evapotranspiracao. Conforme a equacao da Figura 36.

0,408 A (Rn-G) + G900 U, (e, - e,)
EToPMF = T+273
A+@Q(1+0,34U,)

Figura 36 - Calculo de evapotranspiragao pelo método de Penman-Monteith-FAO .
Fonte: CONCEICAO (2006).

Onde:

A = declividade da curva de pressdo de vapor em relagdo a temperatura (kPa°C?);
Rn = saldo de radiacéo diario (MIm-2dia);
G = fluxo total diario de calor no solo (MIm-2dial);
a = coeficiente psicrométrico (kPa°C1);
Uz = velocidade do vento a 2 m de altura (m.s™);
es = pressao de saturacao de vapor (kPa);
ea = pressao atual de vapor (kPa);
T = temperatura média do ar (°C).
Apos calcular a evapotranspiracao geral, multiplica-se pelo coeficiente da cultura
(Kc) em diferentes estadios de desenvolvimento, em funcdo da umidade relativa e
velocidade do vento, para diversas hortalicas, conforme Figura 37.
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Hortali Estadios de desenvolvimento
ortatis T I finl v

Abdbora 0.4-0,5 0,65-0,75 0,9-1,0 0,7-0.8
Aipo 0.3-0.5 0,7-0.85 1.0-1,15 0.9-1,05
Alcachofra 0.3-0.,5 0,65-0,75 0,95-1,05 0.9-1.0
Alface 0,5-0.6 0,7-0.8 0.95-1,05 0.9-1,0
Batata 0.4=0.5 0,7-0.8 1.05-1.2 0.7-0.75
Berinjela 0,3-0.5 0,7-0.8 0.,95-1.1 0.8-0.9
Bettrrahg‘ 0,4-0.5 0,7-0.8 1,05-1.2 0,6-0,7

Figura 37 — Coeficiente de cultura (Kc) em diferentes estagios de desenvolvimento, em funcdo da
umidade relativa e velocidade do vento, para diversas hortalicas.
Fonte: FOLEGATTI, 2008..

vold calculoETO() {
DateTime now = rtc.now(); // chama o relogic para a variavel now.

/{4 para calcule da radiacao

int uvlevel = averageAnalogRead (UVOUT);

int reflLevel = averageAnalogRead(REF_3V3);

/fUse the 3.3V power pin as a reference to get a wvery accurate output value from sensor

float cutputVoltage = 3.3 / refLevel * uvLevel;

float radinci = mapfloat(outputVoltage, ©.93, 2.8, 8.8, 15.8); //Converte a tensde medida para intensidade UV

DateTime data = DateTime(now.year(), 1, 1, @, @, @); // chama o relogic para a variayel data

uint32_t diaanc = (now.unixtime() - data.unixtime()) / 864@8@; // sincroniza a data de hoje menos a data do inicic do ang
Umidade = dht.readHumidity(); // umidade relativa no instante

Patm = bmp.readSealevelPressure(); // pressac atmosferica

coefpsico = (@.655 * pow(1@, -3) * Patm); // coeficiente psicometrico

pressaturacac = (@.6188 * (exp((17.27 * (temp)) / ((temp)'+ 237.3)))); // pressae de saturacde
Figura 38 — Trecho do void calculo ETO.
Fonte: AUTOR (2017).

Void irrigacao():nesta etapa do programa ocorre a parte fisica, ou seja, tudo o que
foi calculado anteriormente. Ocorre a verificacdo dos sensores, € se 0S mMesmos
estiverem atuando de forma correta, é executado o acionamento do motor da barra de
irrigacdo, bomba d"dgua e da aeracdo, caso a temperatura esteja alta (Figura 39). A
irrigacéo foi programada para apartir das 19h, horario em que a temperatura esta mais
amena para que haja uma melhor absorcao pela planta. Cada vez que o sensor da barra
€ acionado se conta uma passada, para assim saber quanto de agua foi aplicado,
sabendo que em 1 m2 os bicos irrigam 570mL de agua. O contador é zerado a meia noite

junto com as temperaturas.
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void irrigacao() {

quantagua = (contador * 1.1); //quantidade de wvezes que a barra passou vezes quantidade de agua por m2

if (quantagua < etc_alface) { // se precisar irrigar igual ou acima do gue esta programado
if (ligado3 == HIGH) { // 52 a porta estiver fechads e o sensor dela acionando
if (now.hour() »= 19 && now.hour() <= 2@8) { // irriga somente fim da tarde

if (ligado2 == LOW && ligadol == HIGH ) { // sg o sensor da barra direits desligado e o da esguerda ligado...
analogWrite(rele2, @); //desliga rele 2 e liga o 1 barra
delay(5@0);
digitalWrite(bombaagua, HIGH); //liza bomba dz agua
analogWrite(relel, 25@);
contador++;

} // fecha if ligadg 2 e 1

if (ligadol == LOW &% ligado2 == HIGH) { // sg o sensor da barra esquerda desligado e o da direits ligado...
analogWrite(relel, @); //desliga rele 1 e liga o 2 barra
delay(500);
digitalWrite(bombaagua, HIGH); //liga bomba de agua
analoghrite(rele2, 258);

} //fecha if ligadol e 2

} // fecha if now hour
} //fecha if ligado3
Yy // fecha if quantidade de agua irrigada por m2

Figura 39 — Trecho da func¢do do void irrigacéo
Fonte: AUTOR (2017).

eVoid imprimeLCD(); a ultima parte do programa contém o que sera impresso no
LCD onde podera ser visualizado pelo operador para se saber o que esta acontecendo
na estufa. Sera impresso a temperatura atual e umidade relativa do ar, aguardara alguns
segundos e sera exibido a temperatura média do dia e quantos dias de plantio, apés 30
segundos aparecerd a temperatura maxima e minima até o momento. Conforme

programa da Figura 40.
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void imprimelCD() {
int humidadeinterna = dht.readHumidity(); //Define ums variavel para humidade
/icontagem de fempo para aparscer infarmacoss ne led

currentMillis = millis();

int cont = 1; // gontagem de segundos para o LCD

if ((currentMillis - previousMillis) »>= 3@@8) { // se contazem maior que 3s
previousMillis = currentMillis;
cont++; // aumenta a centagem
led.clear(); // limpa a tela

b

if (cont > 4) { // se contagem maior que 4
cont = 1; // comeca a contagem
}

switch (cont) {

case 1: // case 1 para mostran temperaturas atual e umidade
lcd.setCursor(@, @);
led.print("Temn. atual= ");
led.print(bmp.readTemperature());
leduprint (™ *C");

lcd.setCurser(@, 1);
led.print("Humid= "};
led.print(humidadeinterna);
leduprint(™ %");

break;

Figura 40 — Trecho da funcgéo void imprime LCD.
Fonte: AUTOR (2017).
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10 RESULTADOS DA CULTURA

10.1 CARACTERISTICAS AMBIENTAIS DA CULTURA

O Grafico 1 apresenta as temperaturas relacionadas a area interna a estufa

(Gréafico 1a) e externa (Gréfico 1b).
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Grafico 1 — Temperaturas internas a estufa (a) e externas a estufa (b).
Fonte: AUTOR (2017).

E possivel perceber pelo Grafico 1, que o controle da temperatura foi mais efetivo
na area interna da estufa, uma vez que a temperatura média teve uma menor variacao
do que na area externa. De acordo com Villela et al. (2010) a temperatura tem grande
influéncia na germinacao das sementes de alface e no seu desenvolvimento, sendo que
a temperatura indicada é entre 20 e 24°C.

A evapotranspiragéo da cultura (ETC) é determinada para definir o uso racional de
agua durante a irrigacdo do ciclo da cultura (NUNES et al., 2009). O Gréfico 2 apresenta
os dados de evapotranspiracdo da cultura (ETC) e de referéncia (ETO) para a cultura

estudada.
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Grafico 2 - Dados de evapotranspiracdo da cultura de alface.
Fonte: AUTOR (2017).

Como é possivel observar, a ETC alcan¢ca seu maximo na segunda semana com
valor de 11,29 mm.dial. Esperava-se para a Ultima semana o ETC fosse maior do que o
restante do periodo uma vez que ocorre seu desenvolvimento maximo, porém, nestes
mesmos dias ocorreram as menores temperaturas do periodo. De acordo com NUNES
et al. (2009) a queda da temperatura do ar tende a diminuir a atividade metabdlica das
plantas, e em consequéncia, o seu desenvolvimento e consumo de agua.

Com relacao a quantidade de agua para regar as culturas, o Grafico 3 apresenta

os dados da rega interna da cultura.
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Grafico 3 - Quantidade de agua usada na rega da cultura interna.
Fonte: AUTOR (2017).

Como é possivel observar no Grafico 3, a média de agua utilizada para regar as
plantas foi de 70,4 litros na cultura interna. Por outro lado, na area externa foram
utilizados 80 litros de 4gua nos dias em que nao houve chuva, de forma manual.

Além dos beneficios ambientais relacionados ao reaproveitamento das aguas
pluviais, a 4gua da chuva ainda traz beneficios para a melhoria da qualidade final do

produto, uma vez que € rica em minerais essenciais para a cultura, diminuindo os

problemas nutricionais e possiveis doencgas.

10.2 RENDIMENTO DA CULTURA

O plantio das mudas foi realizado no dia 26 de abril de 2017 na parte interna

(Figura4la) e externa (Figura4lb) da estufa, conforme apresentado abaixo.
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Figura 41 - Plantio das mudas na area interna (a); Plantio das mudas na area externa (b).
Fonte: AUTOR (2017).

Foi possivel perceber diferenga significativa nas mudas ainda nos primeiros dias,
0 gue se deve a alta intensidade de chuvas e as temperaturas amenas, o que influenciou
negativamente o desenvolvimento das mudas plantadas na area externa.

O tempo total do plantio a colheita foi de 30 dias. Nesse periodo, a temperatura
média foi de 15°C e houve um grande volume de chuva, uma vez que em 7 dias de chuva
foram totalizados 274mm, e portanto, uma média de 39,14 mm.dia™.

De acordo com estudo realizado por Flecha (2004) a produtividade da alface é
dependente de diversos fatores, entre eles, apresenta-se 0 estresse causado pelo
excesso de agua no solo. Tal excesso, traz como consequéncias a reducdo da altura da
planta, do didmetro e do peso da parte aérea, e ainda, a reducdo do didmetro do caule.

As Figuras 42a e 42b apresentam os resultados visuais obtidos com relacdo ao
ganho de folhas e tamanho das plantas na parte interna da estufa e externa,
respectivamente.
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Figura 42 - Ganho de folhas e tamanho das plantas ao finI de 30 dias na
parte interna daestufa (a) e na parte externa (b).
Fonte: AUTOR (2017).

Como € possivel observar nas Figuras 42a e 42b, os melhores resultados foram
obtidos para as plantas inseridas no interior da estufa, uma vez que, as plantas da parte
externa ficaram expostas a interpéries, como citado anteriormente.

As Figuras 43a e 43b mostram a diferenca visualmente significativa de amostras

aleatdrias com as plantas das partes interior e exterior da estufa.

de cada éarea (b).
Fonte: AUTOR (2017).
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As mudas tanto na area interna quanto na externa foram plantadas no mesmo
dia, e receberam os mesmos procedimentos de adubacao. As varidveis foram a irrigacao
manual e a automatica juntamente com o controle da temperatura interna da estufa, que
foi mantida o mais proximo possivel do recomendado para a cultura da alface, entre 18
e 25°C. Nascimento e Cantliffe (2002) indicam as temperaturas 6timas de + 20°C para o
melhor crescimento do alface, independente da variedade.

Podemos observar no Grafico 4 a discrepancia entre o crescimento das plantas
da area interna e externa da estufa, sendo visivelmente alcan¢cado um maior crescimento

nas plantas da area interna. As amostras foram feitas em dias aleatérios.
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—&—Parte interna  —@— Parte externa

Grafico 4 - Tamanho das plantas durante 30 dias para a parte interna
e externa da estufa.
Fonte: AUTOR (2017).

No Gréfico 5 observam-se os dados referentes ao numero de folhas das
amostras, sendo visivel o melhor desenvolvimento das plantas da area interna da estufa,
principalmente tendo em vista a etapa final, onde as chuvas abundantes provavelmente

influenciaram de forma negativa o desenvolvimento das alfaces da area externa.
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Grafico 5 - Numero de folhas das plantas durante 30 dias para a parte
interna e externa da estufa.
Fonte: AUTOR (2017).

As Ultimas plantas amostradas, quando comparadas aos seus dados do dia do
plantio, mostram um aumento de 26 cm no tamanho e de 17 unidades no numero de
folhas para a parte interna, e um ganho de 12 cm no tamanho e de 8 unidades no niumero
de folhas para a parte externa.

O Gréfico 6 apresenta o peso da raiz imida e seca e o peso total dos pés imidos
e secos de 8 plantas selecionadas aleatoriamente em cada uma das areas de interesse.
E possivel verificar que o cultivo da alface no interior da estufa foi mais adequado do que

no exterior, uma vez que as massas frescas e secas do pé e da raiz foram superiores.
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Grafico 6 - Peso da raiz imida e seca no interior da estufa (a) e no exterior (b). Peso total do pé
Umido e seco no interior da estufa (c) e no exterior (d).
Fonte: AUTOR (2017).

O Grafico 7 mostra o numero de folhas das 8 plantas escolhidas aleatoriamente
em cada uma das areas. Como é possivel observar, o desenvolvimento das plantas na
area interna foi significativamente do que na area externa, levando-se em conta o nimero
de folhas. Deste modo, pode-se afirmar que o estresse hidrico sofrido pela cultura

externa a estufa pode ser prejudicial ao desenvolvimento de plantas com relagdo ao
namero de folhas.
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Fonte: AUTOR (2017).
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11 CONCLUSAO

O uso de estufa coberta por filme plastico € significativamente bom para a
qualidade da alface tipo lisa uma vez que afeta diretamente na qualidade, peso e
tamanho do produto final. Porém, a implantacdo do sistema automatizado de controle e
temperatura foi o que proporcionou o diferencial para que se houvesse uma diferenca
muito significativa na qualidade e volume produzido na cultura em estudo.Uma vez que
este sistema fez a coleta de dados e posteriormente o uso adequado dos recursos
hidricos disponiveis.

Em regides climaticas como a do estudo em S&o Miguel do Iguacgu, regido Oeste
do Estado do Parana, com verfes quentes e chuvosos, e invernos frios, o uso das estufas
com controle de temperatura e umidade torna-se uma boa opgédo em termos de custos
para 0s pequenos produtores rurais com interesse na producao comercial em pequena
escala de vegetais. Além de que, a estufa fornece protecdo mecanica contra impacto das

chuvas e o0 excesso destas.
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ANEXOS

ANEXO A - DIAGRAMA DE COMANDO E FORCA
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ANEXO B —-ESTRUTURA DA ESTUFA
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