PAULO RAIMUNDO PINTO

SISTEMA DE AUTOMACAO DO IRRIGAMETRO UTILIZANDO-SE
CONTROLE DIGITAL

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pods-
Graduagao em Engenharia Agricola, para
obtencao do titulo de Doctor Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2008



Ficha catalografica preparada pela Secao de Catalogacio e
Classificacio da Biblioteca Central da UFV

T

Pinto, Paulo Raimundo, 1961-
P659s Sistema de automagao do Irrigdmetro utilizando-se
2008 controle digital / Paulo Raimundo Pinto. — Vigosa, MG,

2008.
xiii, 87f.: il. (algumas col.) ; 29cm.

Orientador: José Helvecio Martins.
Tese (doutorado) - Universidade Federal de Vigosa.
Referéncias bibliograficas: f. 83-87.

1. IrrigAmetro. 2. Irrigagdo agricola. 3. Sensores.
4. Automagao - Processos agricolas. I. Universidade

Federal de Vigosa. I1.Titulo.

CDD 22.ed. 631.587




PAULO RAIMUNDO PINTO

SISTEMA DE AUTOMACAO DO IRRIGAMETRO UTILIZANDO-SE
CONTROLE DIGITAL

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vicosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduagado em Engenharia Agricola, para
obtencao do titulo de Doctor Scientiae.

Aprovada em 31 de julho de 2008.

Prof. Savio Augusto Lopes da Silva Prof. Marcio Mota Ramos

Prof. Delly Oliveira Filho Prof. Rubens Alves de Oliveira
(Co-Orientador)

Prof. José Helvecio Martins
(Orientador)



“A esséncia do conhecimento é a sua aplicagao pratica”

Confticio

il



Aos meus pais Maria Onésia Pinto e Anténio Matias Pinto (in memoriam),
A toda minha familia,
DEDICO.

Aos meus colegas e alunos do CEFET, Ouro Preto,

OFERECO.

il



AGRADECIMENTOS

A Deus, por permitir-me alcangar mais este objetivo.

Aos meus pais Maria Onésia Pinto e Anténio Matias Pinto (in memoriam),
por estarem sempre comigo.

A Universidade Federal de Vigosa, por intermédio do Departamento de
Engenharia Agricola, pela acolhida.

Aos meus amigos e colegas da Po6s-Graduagdo na UFV, Daniela de
Carvalho Lopes, Cristiano Lucio Cardoso, José Eduardo Monte e Keller Sulivan
pela amizade, pelos ensinamentos e pela valiosa colaboracdo na elaboracao
desta tese.

Ao Professor do CEFET-OP Ronaldo Trindade pelos ensinamentos e pelo
companheirismo amplo, geral e irrestrito.

Ao Professor e Orientador José Helvecio Martins, ao Professor Rubens
Alves de Oliveira e ao Professor Paulo Marcos Barros Monteiro, pelo apoio e
compreensao, principalmente em fungdo da minha dupla jornada, docéncia no
Centro Federal de Educagédo Tecnoldgica de Ouro Preto e Doutorado na
Universidade Federal de Vigosa.

Aos funcionarios do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa pela prestimosa colaboracao.

Aos meus queridos irmaos, irmas e demais familiares, por sempre me

apoiarem e me incentivarem durante todos os momentos de minha vida.

v



BIOGRAFIA

Paulo Raimundo Pinto, filho de Maria Onésia Pinto e de Anténio Matias
Pinto, nasceu em Ouro Preto, Estado de Minas Gerais, em 10 de dezembro de
1961.

Em margo de 1977, iniciou o Curso de Eletrotécnica no Centro Federal de
Educagao Tecnoldogica de Minas Gerais, em Belo Horizonte, graduando-se em
dezembro de 1979.

Em fevereiro de 1980, iniciou suas atividades profissionais atuando na area
de manutencdo em empresas de transporte ferroviario, automacao industrial,
industria siderurgica, industria de revestimentos ceramicos e mineragéo,
ocupando cargos de planejamento, execugao e gerenciamento.

Em margo de 1981, iniciou o Curso de Engenharia Elétrica na Pontificia
Universidade Catdlica de Minas Gerais (PUC-MG), em Belo Horizonte, Estado de
Minas Gerais, graduando-se em dezembro de 1985.

Em marco de 1994, iniciou a carreira de Docéncia no Curso de
Instrumentacao Eletrénica e Controle de Processo, onde ministra aulas, até o
presente momento, de Eletronica Analdgica e Digital, Automacéo, Controladores e
Sensores Eetronicos.

Em agosto de 2003, iniciou o Curso de Mestrado em Engenharia Agricola
na UFV, na é&rea de Energia, do Departamento de Engenharia Agricola,
defendendo dissertagdo em julho de 2005.

Em agosto de 2005, iniciou o Curso de Doutorado em Engenharia Agricola
na UFV, na éarea de Energia, do Departamento de Engenharia Agricola,

defendendo tese em julho de 2008.



SUMARIO

LISTADE FIGURAS ...ttt e e e e nneeeas viii
RESUMO ...ttt et e e e e e e e e e e e e e e s s e e sbn e e eneeaaaaeaeaaens Xi
ABSTRACT ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e et ae et et et aaaaaeeaa e e e e e e nannrananeees Xii
DR 1V 10 5 107X @ S 1
P © 1= N | I LY 1 SR 5
3. REVISAO DE LITERATURA.......coeiieieeeee ettt 6
3.1. MANEJO DA AGUA EM SISTEMAS DE IRRIGACAO ........ccceoveerennn. 6
3.1.1. Determinacao da evapotranspiragao .............cccceeeeeeeeieiiiiieeeeeeeeinne. 6
3.1.2. Determinagao da lamina deficitaria de agua...........cccceeeeiiiiiinnnnnnn. 10
3.2. A ESCOLHA DE UM SISTEMA DE IRRIGACAO..........cceoveeveeeeeeeens 11

3.3. METODOS DE ANALISE ECONOMICA DE ALTERNATIVAS DE
INVESTIMENTO ...t e e e e e e e e e e e 14
3.3.1.  MEtOdOS PratiCOS ......euuuuiiiieiee et e e e e e e eeeaeeaes 19
3.3.2.  Meétodos @nalitiCOS .........ccooieiiiiiiiiii e 20

3.4. CUSTO PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROGRAMA

COMPUTACIONAL ....ceieeeteeee e e e e e 23
3.5. DIFICULDADES NA ANALISE DE INVESTIMENTOS ........cccccovevevennnn. 23
3.6. OIRRIGAMETRO.......ociiiieeeeeeee ettt 24
3.6.1.  Componentes do IrfgaMEtro ...........cceviiiiiiiiiiiieeee e 26

3.7. ESTRATEGIA DE CONTROLE PARA AS VALVULAS DO

IRRIGAMETRO ... e e et 36

4. METODOLOGIA ...t e e 42
4.1. DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE ENTRADA DE DADOCS E

CONTROLE AUTOMATICO PARA PROCESSOS DE IRRIGACAO

ENVOLVENDO O IRRIGAMETRO .......ooiiieieeeieeeeeee e 43
41.1. Medicédo de Nivel de Agua no Tubo de Alimentagdo do

IFFIGAMETIO ... 48

4.1.2. Medigao de Precipitacao Pluvial .............cccooiiiiiiiiiiiiiiiiie 50

4.1.3. Programacéao do Microcontrolador ..., 52

4.1.4. Sinalizacao e Controle Liga-Desliga no Irrigdmetro......................... 54

4.1.5. Controle para Acionamento Gradual da Valvula do Irrigametro....... 55



5. RESULTADOS E DISCUSSAO .......coceiiiiiieiceeeietecieteeieteeeeee e, 59
5.1. CALIBRAGCAO E AJUSTES DOS INSTRUMENTOS DIGITAIS ............. 59

5.1.1. Medicao do nivel de agua no tubo de alimentacéo do

IFFIGAMETIO ... 60

5.1.2.  Medicao da Precipitacdo pluvial ..o 63
5.1.3. Controle Liga-Desliga e controle de movimento angular gradual

para as valvulas do Irrigametro...........cccuveiiiieiiiiiicie e 66

5.2. PROGRAMACAQO DO MICROCONTROLADOR..........ccceeereraureeannnnen. 69

5.3.  ANALISE ECONOMICA SIMULADA PARA UM SISTEMA AUTOMATICO

DE IRRIGAGAO ... .ottt n e 76

6. RESUMO E CONCLUSOES.......ccocioieeeeeeeecteeeeeee e 80

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......cooeoeeeeeeeeceeeeeee e 82

8. LITERATURA CITADA .. .ottt e e et aee e e e e 83

vii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Processo de simulagdo de Monte Carlo para uma situagao de quatro
A2 L E= V=L PP 17

Figura 2 - Aparelho instalado na Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento do

Irrigadmetro, localizada em Vigosa, MG.. ........ccccooiiiiiiiiiiiiis 24
Figura 3 - Irrigédmetro indicando 0 momento de irrigar. ..........ccceeevieeiiiiiiiieiininnnn. 25
Figura 4 - Irrigdmetro indicando 0 momento de irrigar. ............ooooeeiiiiiiiiiiiiiiiiinnes 26
Figura 5 - Evaporimetro e pluvidbmetro que compdem o Irrigametro..................... 28
Figura 6 - Componentes do evaporimetro do Irrigametro. .............ccooevvvviiiiinnnnnnnn. 29
Figura 7 - Sistema de controle digital em malha fechada. .................ccceevviiinnnnn. 37
Figura 8 - Diagrama de blocos para o microcontrolador PIC 16F877.................... 45

Figura 9 -Microcontrolador PIC 16F877 com a distribui¢ao fisica dos pinos e

respectivas fUNGOES. .......ooeiiiiiii e 46
Figura 10 - Fluxograma para programagao do microcontrolador. ......................... 47
Figura 11 - Circuito basico do sensor de nivel capacitivo. ..............ccccceeviiiiiiiinnnn. 49
Figura 12 - Sensor de precipitagédo pluvial com um interruptor o6tico. ................... 50
Figura 13 - Sensor de precipitagao pluvial com o reservatério basculante. .......... 51

Figura 14 - Tela principal do compilador apresentando o inicio padrao de
programagao em C para o microcontrolador 16F877. ...........ccccceenn.... 53

Figura 15 - Tela principal do compilador, apresentando um programa em C

compilado para o microcontrolador 16F877.........ccoooeiiiiiiiiiiii e 54

Figura 16 - Esquema do circuito utilizado para o acionamento automatico do

equipamento de irrigacao e da sinalizagdo............ccccceeeeeeeeeiiiieeeenen, 55
Figura 17 - Micro servo-motor com detalhes das engrenagens. ...........cccccevvvneeee. 56
Figura 18 - Detalhes dos componentes do servo-motor. ...........ccccovvvviieiieveeennnnnn. 57

Figura 19 - Exemplo de posicionamento do servo-motor em fungao da largura do
pulso na entrada de controle. ..........ccoooiiiiiiii i, 58

Figura 20 - Comparagao entre as leituras diretas no tubo de alimentagéo do
Irrigdmetro e a tensao na saida (v) do sensor de nivel capacitivo...... 63

Figura 21 - Comparagao entre as leituras diretas no tubo de coleta de chuva do
Pluvidmetro referéncia e o numero de pulsos obtidos por meio do
sensor de precipitagdo pluvial. ............ccooiiiiiiiiii 65

viil



Figura 22 - Curva de reagao do servo-motor para um comando instantaneo para

abertura total da valvula de abastecimento...........ccccccccceiiiiniiiiins 67
Figura 23 - Circuito interno de comando utilizado no servo-motor........................ 68
Figura 24 - Fluxograma para a sub-rotina de rastreamento de teclado. ............... 71
Figura 25 - Fluxograma para as sub-rotinas para filtragem simples. .................... 72

Figura 26 - Fluxograma para a configuracgéo inicial do LCD com quatro linhas de
Vi D€ dAAOS. ... 73
Figura 27 - Fluxogramas para as sub-rotinas utilizadas para atualizar a memoria
do LCD com a mensagem que sera exibida. ..........ccccceeeieiiiieieinnnnnn. 74
Figura 28 - Fluxogramas para a inicializagédo do LCD e sub-rotinas de
LEMPOIIZAGCOES. ...ceeneeee e 74
Figura 29 - Fluxograma para atualizar o LCD com os valores armazenados nos
enderecos de 20h @ Fh.......oooiiiiiiiii 75

X



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Fatores que afetam a selegdo do método de irrigagao...........ccccceunn.... 13
Tabela 2 — Investimento, entradas e saidas de caixa para o investimento........... 19
Tabela 3 - Modelos de Régua Temporal disponiveis.............cooooviiiiiiiiiiiiiicineeennn. 30
Tabela 4 - Modelos de Régua Percentual disponiveis.............ccccccvviiiiiiiieeeeeennen. 31

Tabela 5 - Classificagdo das culturas quanto ao déficit hidrico para fins de

selecdo da Régua de Manejo do Irrigdmetro ..., 33
Tabela 6 - Modelos de Régua de Manejo diSponiveis ...........cccvvveveiieeieeeeiiiiieeenens 35
Tabela 7 - Leituras no tubo de alimentacao e do sensor de nivel capacitivo........ 62

Tabela 8 - Leituras no tubo de coleta de chuva do Pluviémetro e no contador
interno @ao MICroCONTrOIAdON .........uuiiii e 64
Tabela 9 - Estimativa dos custos de formacgéo e produgao ..............ceevvvveenniannnn. 77
Tabela 10 - Produtividade média mensal e total, média mensal comercializada e
total no periodo de outubro de 2000 a maio de 2001 ........................ 78
Tabela 11 - Simulagéo da avaliagdo econdmica da cultura da aceroleira com o

(UEToJo [o 30 [ T =1 0 0= (o 79



RESUMO

PINTO, Paulo Raimundo, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2008.
Sistema de Automagdo do Irrigametro Utilizando-se Instrumentos
Digitais. Orientador: José Helvecio Martins. Co-Orientadores: Rubens Alves
de Oliveira e Paulo Marcos de Barros Monteiro.

O manejo da irrigacéo consiste em determinar o momento de irrigar e o tempo de
funcionamento de um equipamento de irrigacdo, ou a sua velocidade de
deslocamento, com a finalidade de aplicar a quantidade de agua necessaria ao
pleno desenvolvimento da cultura. O Irrigdmetro € um aparelho evapo-
pluviométrico que aglutina a ciéncia relacionada ao manejo da irrigagao no que se
refere as caracteristicas da cultura, do solo, do clima e do sistema de irrigagéo,
visando otimizar o uso da agua na agricultura irrigada. Nesse aparelho, o
momento de irrigar e o tempo de irrigacao sao definidos pelo deslocamento de
uma coluna de agua dentro de um tubo denominado tubo de alimentac&o. O
sistema de automacgao desenvolvido neste trabalho contempla: medi¢cado do nivel
de agua no tubo de alimentagdo; medigado da precipitagdo pluvial; programagao
das estratégias de controle em um microcontrolador; sinalizagéo luminosa para
instruir o operador sobre operagbes manuais necessarias; controle liga-desliga
para o acionamento automatico do equipamento de irrigacao; controle automatico
para acionamento das valvulas de controle instaladas no Irrigametro. Para todo o
controle do sistema automatico foi utilizado um microcontrolador PIC® (Periferal
Interface Controler), 16F877, fabricado pela Microchip Technology Inc. O
microcontrolador foi programado para converter o dado analégico vindo do sensor
de nivel do tubo de alimentacdo em digital, contar os pulsos provenientes do
sensor de precipitacdo pluvial, comandar o equipamento de irrigagdo com o
respectivo tempo de funcionamento, controlar os servomotores para o
posicionamento dos atuadores das valvulas de controle do Irrigdmetro no
momento de incluir no manejo a lamina de agua precipitada, gerenciar e
armazenar dados, além de receber dados do operador como, por exemplo, qual

equipamento de irrigagdo sera comandado.
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ABSTRACT

PINTO, Paulo Raimundo, D.Sc., Federal University of Vigosa, July, 2008.
Automation System for the Irrigdmetro by using Digital Instruments.
Adviser: José Helvecio Martins. Committee Members: Rubens Alves de
Oliveira and Paulo Marcos de Barros Monteiro.

The operation of an irrigation system consists of determining the moment of
irrigating and the duration time the irrigation equipment should operating, or its
displacement speed, with the purpose of applying the necessary amount of water
for the complete development of the crop. The Irrigametro is an apparatus based
on the evapotranspiration and precipitation that agglutinates the science related to
the management of the irrigation process related to the characteristics of the crop,
the soil, the climate and irrigation system, seeking to optimize the use of the water
in the irrigated agriculture. In that equipment, the moment of irrigating and the time
of irrigation are defined by the displacement of a column of water inside of a tube
installed on it, named as feeding tube. The automation system developed in the
present work includes: measurement of the level of water in the feeding tube;
measurement of the precipitation; programming of the control strategies in a
microcontroller; luminous signaling to instruct the operator about necessary
manual operations; on-off control for the automatic activation of the irrigation
equipment; automatic control for activating of the control valves installed in the
Irrigadmetro. For the complete control of the automatic system a PIC® 16F877
microcontroller, manufactured by the Microchip Technology Inc., was used. The
microcontroller was programmed to convert the analog data coming from the level
sensor of the feeding tube in digital, to count the coming pulses of the precipitation
sensor, to command the irrigation equipment with the respective operating time, to
control the servomotors for the positioning of the Irrigdmetro control valves
actuators in the moment of including in the irrigation management the amount of
water precipitated, to manage and store data, besides receiving data from the

operator such as, for example, which irrigation equipment will be commanded.

xii



1. INTRODUGAO

O continuo crescimento da populagdo mundial vem exigindo da agricultura
uma grande tecnificagdo a fim de que sejam produzidos alimentos em maiores
quantidades e de melhor qualidade. A técnica de irrigagdo € fundamental para o
aumento da produtividade das culturas, pois compensa as irregularidades das
chuvas e expande as fronteiras agricolas para as regioes aridas e semi-aridas do
mundo.

Um bom programa de irrigagdo pode beneficiar uma cultura de varios
modos, aumentando sua produtividade, permitindo maior eficiéncia no uso de
fertilizantes e a elaboragao de uma escala de plantio que possibilite a obtencéo de
duas ou mais colheitas em um sé ano, na mesma area, ou seja, uso intensivo do
solo, além de introduzir culturas de maior valor agregado, que proporcionam
maior retorno econémico aos produtores (BERNARDO et al., 2006).

No Brasil, a agricultura irrigada consome cerca de 65% da agua captada
nos mananciais para atendimento das diversas atividades humanas. Na maioria
das areas irrigadas, € comum observar auséncia de manejo racional da agua,
resultando em aplicagdo excessiva com desperdicio de agua e energia ou em
deficiéncia hidrica para as plantas, com baixa produtividade e prejuizos
econbmicos ao produtor. Praticas adequadas de irrigacdo contribuem para
aumentar a produtividade e melhorar a qualidade dos produtos agricolas, para
minimizar o uso de agua e preservar os recursos hidricos (OLIVEIRA, 2006).

O manejo da irrigagdo consiste em determinar o momento de irrigar e o
tempo de funcionamento de um equipamento de irrigagao, ou a sua velocidade de
deslocamento, com a finalidade de aplicar a quantidade de agua necessaria ao
pleno desenvolvimento da cultura.

Dentre os métodos utilizados para o manejo da irrigagao, destacam-se os
evaporimetros, que sdo equipamentos usados para medir a evaporagao da agua.
O tanque Classe A é o evaporimetro mais empregado nos projetos de irrigagéo,
pois ele tem a vantagem de medir a evaporagao que ocorre em uma superficie da
agua-livre exposta a atmosfera, submetida aos efeitos integrados da radiagao

solar, da temperatura, do vento e da umidade relativa do ar.



Outro método também muito utilizado € o que emprega uma estagao
meteoroldgica automatica, que possui sensores que fornecem os valores de
radiacao solar, velocidade do vento, umidade relativa e temperatura do ar, além
de sensor de chuva capaz de medir a ldmina de agua precipitada.

A evapotranspiracdo, soma dos componentes de transpiracdo e
evaporacdo, € calculada com base em elementos climaticos por meio de
equagodes apropriadas. O momento de irrigar € determinado pelas condi¢des do
solo, do clima e da cultura. Em manejo de irrigagao conduzido com turno de rega
variavel, recomenda-se irrigar quando o somatério dos valores de
evapotranspira¢ao, considerando a precipitacao efetiva no periodo, atingir o valor
da lamina maxima deficitaria de agua no solo permitida para a cultura, na fase de
desenvolvimento em que ela se encontra.

Na pratica, tem-se verificado grande resisténcia a adocdo dessas
tecnologias por parte da maioria dos produtores que atuam com agricultura
irrigada. A resisténcia é justificada pelas dificuldades de natureza econdémica,
considerando-se o custo elevado dos equipamentos e a baixa capitalizagdo dos
produtores, principalmente dos pequenos irrigantes, e de natureza técnica, visto
que as tecnologias existentes exigem certo conhecimento técnico por parte do
produtor ou a contratacdo de mao-de-obra especializada.

No caso de uso do tanque Classe A, ha a necessidade de anotacoes,
calculos e conhecimento técnico, por parte do produtor, para lidar com as
informacdes relacionadas a irrigagdo. Os dados obtidos séo usados para avaliar a
exigéncia diaria de agua para as plantas e obter o tempo de funcionamento (ou a
velocidade de deslocamento do sistema de irrigacdo) recomendado para a
situacéo especifica de solo, cultura, clima e equipamento de irrigacdo em que o
projeto esta inserido. O tempo de funcionamento refere-se aos sistemas de
irrigacao fixos ou com movimentagdo manual. A velocidade de deslocamento é
expressa em termos percentuais e refere-se aos sistemas com movimentagao
mecanica, tais como pivé central e sistema linear. Estes trés aspectos: custo,
necessidade de calculo e conhecimento técnico tém sido sérios empecilhos para

0 uso desta técnica dentre os diversos usuarios de sistemas de irrigagao.



Com o uso de estacdo meteoroldogica automatica, a evapotranspiragdo é
calculada por meio de equagdes baseadas em elementos climaticos tais como
radiacao solar, velocidade do vento, umidade relativa do ar, temperatura do ar e
precipitagao pluvial cujos dados sdo medidos por sensores. O uso dessa técnica
esta associado a elevados custos para o produtor, envolvendo a aquisicdo da
estacdo, de computador e de programa computacional, pagamento de
mensalidade a empresas prestadoras de servico, manutencdo periddica,
assisténcia técnica especializada, além de certo conhecimento técnico do
irrigante.

Nesse contexto, o uso das técnicas de manejo da agua de irrigacéo,
incluindo o tanque Classe A e, principalmente, a estacdo meteoroldgica
automatica, tem se difundido apenas entre os grandes produtores que trabalham
com agricultura irrigada. Os agricultores familiares e os médios produtores, que
possuem areas irrigadas, sao desestimulados porque os equipamentos existentes
nao fornecem, de maneira direta, as informacdes que lhes interessam: quando
irrigar e qual o tempo de funcionamento do sistema de irrigacéo. O resultado final
€ o desperdicio de agua e de energia e baixa produtividade das culturas, com
reducdo da renda do produtor e aumento dos problemas sociais e ambientais
advindos do uso inadequado dos recursos hidricos.

Uma equipe de pesquisadores da Universidade Federal de Vigosa - UFV
desenvolveu um aparelho denominado Irrigdmetro para uso no manejo da agua
de irrigagdo. A patente do aparelho esta depositada no Instituto Nacional da
Propriedade Industrial - INPI em nome da Universidade Federal de Vigosa. O
Irrigadmetro € um aparelho evapo-pluviométrico que aglutina a ciéncia relacionada
ao manejo da irrigagdo no que se refere as caracteristicas da cultura, do solo, do
clima e do sistema de irrigacdo, visando otimizar o uso da agua na agricultura
irrigada (TAGLIAFERRE, 2006a).

Neste trabalho, €& desenvolvido um sistema automatico dotado de
instrumentos digitais (ID’s) que permitem sensoriar o nivel da coluna de agua em
um Irrigdmetro, definindo a lamina de agua evapotranspirada, e com outro ID,

medir a lamina de agua precipitada. Os ID’s utilizados no Irrigametro foram



desenvolvidos no Centro Federal de Educacdo Tecnolégica de Ouro Preto -
CEFET-OP e na Universidade Federal de Vigosa - UFV.

Um ID consiste em um ou mais elementos sensores ou elementos de
controle, em um circuito integrado, que convertem o sinal de entrada analdgico
para um formato digital e alguns componentes para protecao elétrica e comandos
periféricos.

Com os dados coletados e estando o Irrigametro previamente ajustado
para as condi¢gdes de solo, cultura e equipamento de irrigagdo do produtor, o
sistema automatico aciona o equipamento de irrigacao e define, automaticamente,
o tempo de funcionamento, no caso de aspersao convencional e localizada, ou a
sua velocidade de deslocamento, no caso de pivé central ou sistema linear.

O sistema automatico utiliza um microcontrolador, que, neste caso, € um
circuito integrado programado para converter o dado analégico, vindo do sensor
de nivel, em digital, contar os pulsos provenientes do sensor de precipitagao
pluvial, comandar o equipamento de irrigagdo com o respectivo tempo de
funcionamento, controlar os servomotores para posicionamento dos atuadores
das valvulas de controle do Irrigametro no momento de incluir no manejo a lamina
de 4gua precipitada, gerenciar e armazenar dados como, por exemplo,
precipitagao pluvial compensada e o tempo de funcionamento do equipamento de
irrigacao. O microcontrolador também pode receber dados do operador como tipo
de cultura a ser irrigada e qual equipamento de irrigagado sera comandado.

Esses dados sdo coletados pelo microcontrolador a partir de um mostrador
de cristal liquido que permitira ao operador escolher esses dados em uma lista de
opgdes apresentada no visor digital do mostrador e, finalmente, enviar os dados
para o programa computacional interno, com a confirmagcdo da escolha via

teclado.



2. OBJETIVOS

O presente trabalho foi realizado com os seguintes objetivos:

a) Desenvolver e implementar um sistema de entrada de dados e controle

automatico do Irrigdmetro.

b) Desenvolver e implementar programas computacionais para
microcontrolador a fim de realizar aquisicdo de dados, acbes de

gerenciamento e controle do sistema de irrigagdo com Irrigametro.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. MANEJO DA AGUA EM SISTEMAS DE IRRIGAGAO

O manejo da agua de irrigacdo € geralmente conduzido por meio da
avaliacdo da umidade do solo ou por meio de estimativa da evapotranspiracdo da
cultura. A evapotranspiragdo € o processo combinado de evaporag¢ao da agua do
solo e de transpiragdo vegetal, num determinado tempo. A determinagdo da
evapotranspiracdo tem sido mais usada por causa da sua maior praticidade e da

menor exigéncia de mao-de-obra no manejo da irrigagao (OLIVEIRA, 2006).

3.1.1. Determinagao da evapotranspiragao

A evapotranspiracao potencial ocorre em plantas que se desenvolvem em
solo com otimas condicbes de umidade e nutrientes. Ela varia com o tipo de
cultura por causa de particularidades relacionadas a arquitetura foliar, as
caracteristicas das folhas, a época de cultivo e a duragao do ciclo. Sendo assim,
houve a necessidade de definir uma cultura de referéncia para determinar a

exigéncia hidrica das demais culturas.

A evapotranspiracao pode ser medida em lisimetros, também denominados
evapotranspirbmetros, ou estimada por métodos indiretos. Em geral, os lisimetros
sdo encontrados em centros de pesquisa, sendo de construcdo relativamente
cara (TAGLIAFERRE, 2006b). Com o uso de evaporimetro, a evapotranspiragcao

de referéncia, ETy, € estimada aplicando-se a Equagéao 1:

ETo = K E, (1)

em que:
ET, - estimativa da evapotranspiragédo de referéncia, mm.

K, - coeficiente do tanque.

E, - evaporagdo medida no evaporimetro, mm.



O valor de K, é menor que a unidade e depende do tipo de evaporimetro e

da sua condicao de instalagao, da velocidade do vento e da umidade do ar.

Existem varias equagdes baseadas em dados meteoroldgicos para o
calculo da evapotranspiracao (BERNARDO et al., 2006). Porém, existe a equagao
de Penman-Monteith que, além de incorporar os aspectos aerodindmicos e
termodinamicos, inclui na sua dedugao a resisténcia ao fluxo de calor sensivel ao
vapor da agua e a resisténcia da superficie a transferéncia de vapor da agua
(ALLEN et al., 1998). E recomendado pela Food and Agricultural Organization -
FAO como método-padrdo para estimativa da ET, (ALLEN et al., 1998), descrita

como:
0,408 (R, -G)+vy 900 U, (e, —e,)
ET, = T+273 (2)
A+y(1+034 U,)
em que:
ET, - evapotranspiragdo de referéncia, mm dia™.
R, - saldo de radiacdo a superficie, MJ m? dia™.
G - fluxo de calor no solo, MJ m? dia™.
T - temperatura do ar a 2 m de altura, °C.
U, - velocidade do vento a 2 m de altura, ms™.
€s - pressao de saturacao de vapor, kPa.
€a - pressao parcial de vapor, kPa.
A - declividade da curva de pressao de saturacdo de vapor, kPa°C™.
i - coeficiente psicrométrico, kPa °C™".

Na irrigacdo € necessario calcular a evapotranspiracdo da cultura de

interesse aplicando-se a seguinte expressao:

ET. =K. ET, (3)

em que:



ET. - evapotranspiragédo da cultura, mm.

K. - coeficiente da cultura, adimensional.

O coeficiente da cultura K, varia com o tipo de cultura e a sua fase de
desenvolvimento, com as condi¢des climaticas e com os tratos culturais. Para fins
de irrigacdo geralmente sao consideradas quatro fases de desenvolvimento da
cultura, usualmente denominados estadios, descritos a seguir na Tabela 1, sendo

apresentadas faixas de valores de K_ para a maioria das culturas

(TAGLIAFERRE, 2006a).

Tabela 1 — Valores de K, para a maioria das cuturas de acordo com os seus
estadios de desenvolvimento

Fases da D ic50 da f Faixas de
cultura escrigao da tase valores de K,

Estadio | Do plantio até a cultura cobrir 0,3a0,6
aproximadamente 10% do solo

Estadio Il De 10 a 80% da cobertura do solo 0,6a0,9

Estadio Il De 80% da cobertura do solo até o inicio do 0,9a1,2
amadurecimento

Estadio IV Do inicio do amadurecimento até a colheita 0,7a1,0

Na irrigacdo por gotejamento e microaspersao, deve-se considerar a
reducdo que ocorre na evapotranspiracao nas situagdes em que a area cultivada

n&o é totalmente molhada. Nestes casos a ET, € calculada por:

ET. = K_K.ETo (4)

em que:

KL - coeficiente de localizagao, adimensional.

O valor de K. pode ser calculado pelas seguintes expressdes:



K. =1 Se P,s > 65 (5)

KL=0,00194 Pas + 0,1 Se P, <20 (6)
KL =0,0109 Pas + 0,3 Se P, >20 e P,,, <65 (7)
em que:
P,s - parcela da superficie do solo sombreada pela cobertura
vegetal, %.
I:)AM

parcela da area molhada, %.

Se P, for menor que P, , deve-se substituir P,5 por P,y .

Na maioria das situagbes encontradas no campo pode-se conduzir o
manejo da irrigagdo de maneira simplificada, desconsiderando-se o efeito da
diminuicdo da umidade do solo no valor da evapotranspiragao, principalmente
quando a frequéncia de irrigacao for alta, com turno de rega variando entre um e
trés dias. Desta maneira, a lamina de agua necessaria a cultura pode ser

calculada por meio da seguinte expressao:

IRN = ZETC_Pe (8)
em que:
lzn - irrigagao real necessaria, mm.
ZETC - somatorio dos valores de evapotranspiragdo ocorrida no

periodo entre duas irrigagdes, mm.

P, - precipitacao efetiva ocorrida no periodo, mm.

Conhecendo-se qual a lamina liquida de agua aplicada em um determinado

tempo pelo sistema de irrigagéo, pode-se calcular o tempo de irrigagéo.



em que:
T, - tempo de irrigagéo, h, e
li, - intensidade liquida de aplicagdo de agua durante a
irrigagao, mm h™.

A |.. corresponde a ldmina média de agua que chega ao solo ou a cultura

liq
em um determinado tempo. Ela é obtida por meio de teste apropriado, conduzido

na area irrigada, com uso de pluviébmetros posicionados proximo ao solo.

O uso de valores de I, e |, no calculo do tempo de irrigacdo facilita o

liq
manejo da agua porque nao ha necessidade de obter o valor da eficiéncia de
aplicagdo de agua, a qual considera as perdas de agua por evaporagao e por

arraste pelo vento que ocorrem durante a irrigagéo.

Nos casos de sistemas de irrigacdo por aspersdo com movimentagao
mecanica, tais como pivd central e sistema linear, ao invés de se obter o tempo
de irrigagao, deve-se calcular a velocidade de deslocamento do equipamento com

base nos valores de Iy, e da ladmina liquida aplicada pelo sistema, coletada

préximo ao solo.

3.1.2. Determinacao da lamina deficitaria de agua

O momento de irrigar € determinado pelas condi¢des do solo, do clima e da
cultura. Em manejo de irrigagcdo conduzido com turno de rega variavel,
recomenda-se irrigar quando o somatoério dos valores de evapotranspiragao,
considerando a precipitagao efetiva no periodo, atingir o valor da lamina maxima
deficitaria de agua no solo permitida para a cultura, na fase de desenvolvimento
em que ela se encontra. Esta Iamina pode ser calculada por meio da seguinte

expressao:

L. = MJ'DS'f'Z (10)
10

em que:

10



Lmax - l@mina maxima deficitaria de agua no solo para a fase de

desenvolvimento da cultura, mm.

Ce - capacidade de campo, %.

Pm - ponto de murcha permanente, %.

Ds - densidade do solo, g cm™.

f - fator de disponibilidade de agua no solo, adimensional.

Z - profundidade efetiva das raizes na fase de desenvolvimento da
cultura, cm.

3.2. A ESCOLHA DE UM SISTEMA DE IRRIGAGAO

Com a expanséo rapida da agricultura irrigada no Brasil, muitos problemas
tém surgido em consequéncia do desconhecimento das diversas alternativas de
sistemas de irrigagcdo, conduzindo a uma selegao inadequada do melhor sistema
para determinada condi¢cdo. Esse problema tem causado o insucesso de muitos
empreendimentos, com consequente frustracdo de agricultores com a irrigagéao e,

muitas vezes, degradagao dos recursos naturais.

Para cada método ha dois ou mais sistemas de irrigacdo que podem ser
empregados. A razdo pela qual ha muitos tipos de sistemas de irrigagdo é a
grande variagdo de solo, clima, culturas, disponibilidade de energia e condi¢gbes

sécio-econOmicas para as quais o sistema de irrigacao deve ser adaptado.

Ndo existe um sistema de irrigacdo ideal, capaz de atender
satisfatoriamente a todas essas condigdes e aos interesses envolvidos. O
processo de selegao requer analise detalhada das condigdes apresentadas
(cultura, solo e topografia), em fungdo das exigéncias de cada sistema de
irrigacao, de forma a permitir a identificagcdo das melhores alternativas. A Tabela 1
contém uma relagédo entre os métodos de irrigagdo mais comuns e os fatores a

serem considerados em uma escolha apropriada.

Diversos fatores humanos, de dificil justificativa I6gica, podem influenciar a
escolha do método de irrigagdo. Habitos, preferéncias, tradigdes, preconceitos e

modismo sdo alguns elementos comportamentais que podem determinar a

11



escolha final de um sistema de irrigagdo. De forma geral, existe certa
desconfianga entre os agricultores com relagdo a inovagédo tecnoldgica.
Tecnologias ja assimiladas sao prioritariamente consideradas e suas
inconveniéncias aceitas como inevitaveis, o que dificulta a introducéo de sistemas

de irrigacao diferentes daqueles praticados na regiéo.
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Tabela 1 - Fatores que afetam a selegdo do método de irrigacao

Fatores
Método Sensibilidade .
. Taxa de Efeito do
Declividade ; ~ da Cultura ao
Infiltrac&o Vento
Molhamento
Area deve ser N&
: ao
plana ou nivelada
g recomendado
artificialmente a um . .
e o para solos com Adaptavel a
limite de 1%.
. taxa de cultura do ~
Maiores o ~ ; Nao é problema
- o infiltracao milho, .
Superficie declividades . . para o sistema
acima de 60 especialmente
podem ser ; de sulcos.
mm/h ou com o sistema de
empregadas
taxa de sulcos.
tomando-se i ~ .
: infiltragdo muito
cuidados no i
. ; baixa
dimensionamento.
. . Pode propiciar Pode afetar a
. Adaptavel as o] . )
= Adaptavel a C . uniformidade
Aspersao . . mais diversas desenvolvimen e
diversas condi¢des . de distribuicdo
condicdes to de doengas S
. e a eficiéncia
foliares
Todo tipo. Pode Menor efeito
de doencgas
ser usado em e a
Adaptavel as mais casos asq ersso Nenhum efeito
Localizada diversas extremos, como PFe)zrmite ' no caso de
condigdes. solos muito . gotejamento
umedecimento
arenosos ou d
) e apenas
muito pesados. .
parte da area.
Adaptavel a
O solo deve ter cultura do
uma camada milho desde
) impermeavel que o solo nao
- Area deve ser abaixo da zona fique ~ .
Subsuperficial ! . Nao tem efeito.
plana ou nivelada. das raizes, ou encharcado o
lencol freatico tempo todo.
alto que possa Pode
ser controlado. prejudicar a
germinagao.

Fonte: Adaptado de Turner (1971) e Gurovich (1985).
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3.3. METODOS DE ANALISE ECONOMICA DE ALTERNATIVAS DE
INVESTIMENTO

A analise da viabilidade financeira é realizada em duas etapas. A primeira
consiste na elaboracdo dos fluxos de caixa. A segunda etapa é o calculo dos
indicadores de rentabilidade das atividades consideradas. Os fluxos de caixa s&o
valores monetarios que representam as entradas e saidas dos recursos e
produtos por unidade de tempo, os quais compdem uma proposta ou um projeto
de investimento. Sdo formados por fluxos de entrada (receitas efetivas) e fluxos
de saida (dispéndios efetivos), cujo diferencial € denominado fluxo liquido
(NORONHA, 1987).

Todos os pregcos empregados na analise econdmica sao coletados na
propria regido sob analise, para refletir o real potencial econémico das alternativas
testadas. Sao utilizados, como indicadores de resultado econémico, o Valor
Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR), que tém como
vantagem o fato de considerarem o efeito da dimensdo tempo dos valores

monetarios.

O VPL consiste em transferir para o instante atual todas as esperadas
variagdes de caixa, desconta-las a uma determinada taxa de juros e soma-las

algebricamente (Equacao 11).

", FC
VPL =1 !
) thz1:(1+K)t

(11)

em que:
VPL - valor presente liquido, R$.
- investimento de capital na data zero, R$.

FC; - retorno do fluxo de caixa na data t, R$.
n - prazo de analise do projeto, ano.
K - taxa minima de juros para realizar o investimento ou custo de

capital do projeto de investimento, decimal.

A TIR de um projeto é a taxa que torna nulo o VPL do fluxo de caixa do

investimento (Equac&o 11). E aquela que torna o valor presente dos lucros futuros

14



equivalentes aos dos gastos realizados com o projeto, caracterizando, assim, a

taxa de remuneragao do capital investido.

" FC,

O=—lc+>,

= (1+ TIR) (12)

Além da produtividade, outros elementos que afetam o orcamento possuem
probabilidade de variacdo como, por exemplo, os precos dos insumos e produtos.
E dificil de prever a que niveis estardo os pregos um ano ou varios anos mais
tarde ou é dificil estimar os custos de oportunidade de determinado insumo. Para

estimar a amplitude desses pregos, usa-se 0 método da analise de sensibilidade.

A analise de sensibilidade consiste em medir em que magnitude uma
alteracao prefixada em um ou mais fatores do projeto altera o resultado final. Esse
procedimento permite avaliar de que forma as alteragdes de cada uma das
variaveis do projeto podem influenciar na rentabilidade dos resultados esperados
(BUARQUE, 1991).

O procedimento basico para se fazer uma analise de sensibilidade consiste
em escolher o indicador a sensibilizar e determinar sua expressdo em funcao dos
parametros e variaveis escolhidos. Por meio de um programa computacional,
obtém-se os resultados a partir da introducdo dos valores dos parametros na
expressao, faz-se a simulacdo mediante variagbes em um ou mais parametros e
verifica-se de que forma e em que proporcdes essas variaveis afetam os

resultados finais em termos de probabilidade.

Para avaliar o risco envolvido nos diversos sistemas, é empregada a
técnica da simulagdo de Monte Carlo. O principio basico dessa técnica reside no
fato de que a frequéncia relativa de ocorréncia do acontecimento de certo
fendbmeno tende a aproximar-se da probabilidade de ocorréncia desse mesmo
fendmeno, quando a experiéncia é repetida varias vezes. Nesses casos assumem
valores aleatérios dentro dos limites estabelecidos (HERTZ, 1964). Exemplos de
utilizagdo dessa técnica para a abordagem do risco em atividades agricolas
podem ser encontrados em varios trabalhos (ARAUJO e MARQUES, 1997;
SHIROTA et al., 1987; BISERRA, 1994; ALMEIDA et al., 1985).

15



A sequéncia logica de calculos para a realizagdo da simulacédo de Monte
Carlo é a seguinte (NORONHA, 1987):

(1) Identificar a distribuicdo de probabilidade de cada uma das variaveis

relevantes do fluxo de caixa do projeto.

(2) Selecionar ao acaso um valor de cada variavel, a partir de sua distribuicdo de

probabilidade.

(3) Calcular o valor do indicador de escolha cada vez que for feito o sorteio

indicado no item 2.

(4) Repetir o processo até que se obtenha uma confirmagdo adequada da
distribuicdo de frequéncia do indicador de escolha. Essa distribuicdo servira de

base para a tomada de decisao.

A Figura 1 ilustra o processo de simulacdo de Monte Carlo para uma
situacao de quatro variaveis (CASAROTTO FILHO e KOPITTKE, 2000).

Dada a impossibilidade de se estudar a distribuicdo de probabilidade de
todas as variaveis, a melhor alternativa consiste em identificar, mediante analise
de sensibilidade, aquelas que tém maior efeito sobre o resultado financeiro do
projeto. Outro aspecto é que, embora existam, estatisticamente, varios tipos de
distribuigbes de probabilidade, a tarefa de identificar a distribuicdo especifica de
uma determinada variavel é freqlientemente custosa. Em face da dificuldade
envolvida na identificagdo das distribuicbes de probabilidade de cada uma das
variaveis mais relevantes, € procedimento usual empregar a distribuigao
triangular. Essa distribuicdo é definida pelo nivel médio mais provavel ou moda
(m), por um nivel minimo (a) e um nivel maximo (b), o que é importante quando

nao se dispde de conhecimento suficiente sobre as variaveis.

16



[nicio

v

Fesolucdo deterministica

v

Estimar distribuic&o mais
adequada a cada variavel

v

ESE|E§§D da variavel 2
af-mmmmmemnd

»-

L . >
Selecdo davariavel 1i
i
R
—
@ ; >
@ : Selecdo da variavel 3
E e e .P.
o
dr
T
pr
e 1]
o
Calcula do indicadar

de rentabilidade

Selecdo da variavel 4|

1.._._._._._._._._i

v

(Gera distribuigdo do-
indicador

Firr

Figura 1 - Processo de simulagédo de Monte Carlo para uma situagado de quatro

variaveis.
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Por meio da utilizagcédo de planilhas eletrénicas, propde-se uma distribuicao
de probabilidade para cada uma das variaveis, nesse caso a distribuicdo
triangular. Mediante a geragdo de numeros aleatorios, valores séo obtidos para
essas variaveis, resultando, dai, varios fluxos de caixa e, consequentemente,
varios indicadores de resultados para o projeto. Pela repeticdo desse
procedimento, um numero significativo de vezes, gera-se a distribuicdo de
frequéncias do indicador do projeto que permite aferir a probabilidade de seu

SuUCesso Ou insucesso.

Os métodos de analise de investimento se dividem em dois grupos:
métodos praticos e métodos analiticos. Os primeiros sdo simples, mas imprecisos
e podem conduzir a decisbes erradas, embora sejam utilizados por muitas
empresas, principalmente as pequenas e meédias. Os métodos analiticos
baseiam-se no valor do dinheiro no tempo, 0 que os torna consistentes. Para
ilustrar a utilizacdo dos varios métodos de analise de investimento usar-se-a o

seguinte projeto de investimento que sera designado por P:
- Valor do investimento: R$ 100.000,00
- Vida util: 10 anos
- Valor residual: zero
- Entradas anuais de caixa: R$ 29.925,21
- Saidas anuais de caixa: R$ 10.000,00

A Tabela 3 contém o fluxo de caixa correspondente a esse projeto de

investimento.

18



Tabela 2 — Investimento, entradas e saidas de caixa para o investimento

ANOS Investimento Entradas de Saidgs de Fluxp de
caixa caixa Caixa
0 -100.000,00 -100.000,00
1 29.925,21 10.000,00 19.925,21
2 29.925,21 10.000,00 19.925,21
3 29.925,21 10.000,00 19.925,21
4 29.925,21 10.000,00 19.925,21
5 29.925,21 10.000,00 19.925,21
6 29.925,21 10.000,00 19.925,21
7 29.925,21 10.000,00 19.925,21
8 29.925,21 10.000,00 19.925,21
9 29.925,21 10.000,00 19.925,21
10 29.925,21 10.000,00 19.925,21

3.3.1. Métodos praticos

Existem dois métodos praticos de analise de investimento: taxa de retorno

contabil e tempo de retorno.

Taxa de retorno contabil

A taxa de retorno contabil (R;) € a relacdo entre o fluxo de caixa anual

esperado e o valor do investimento. Ha dois pontos fracos nesse método: nao
considerar o valor do dinheiro no tempo e, implicitamente, admitir que a vida util
dos ativos tenha duracédo infinita. Esta ultima premissa torna a taxa de retorno
contabil superestimada em comparacdo a taxa interna de retorno que é o
parametro correto. A taxa de retorno contabil ao ano do projeto P é dada pela

equacao a seguir.
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FG 19.925,25
Re=|—+]100=|—————1| 100=19,92 %
; { R J (mu.uou,m] He (13)

Tempo de retorno

O tempo de retorno (T ) € a relagéo entre o valor do investimento e o fluxo

de caixa do projeto. O tempo de retorno indica em quanto tempo ocorre a

recuperacao do investimento. Os pontos fracos desse método sao:
= Nao considerar o valor do dinheiro no tempo.
= Na&o considerar os fluxos de caixa depois da recuperagao do capital.

= N&o poder ser aplicado quando o fluxo de caixa nao & convencional.

Um fluxo de caixa ndo convencional € aquele em que existe mais de
uma mudanga de sinal (negativo para positivo ou vice-versa). O valor do tempo de

retorno para o projeto P é calculado pela equacgéao seguinte.

_ I 100.000,00
ROFC, 19.92525

=5,01ano (14)

3.3.2. Métodos analiticos

Os métodos analiticos sédo precisos porque se baseiam no valor do dinheiro
no tempo. A precisdo mencionada se refere a metodologia utilizada para analisar
os dados do projeto.

O valor do dinheiro no tempo para cada propriedade rural € expresso por
um parametro denominado Taxa Minima de Atratividade (TMA). Essa taxa é
especifica para cada propriedade rural e representa a taxa de retorno que ela esta
disposta a aceitar em um investimento de risco (projeto empresarial) para abrir

mao de um retorno certo em um investimento sem risco no mercado financeiro.
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Métodos analiticos empregados em analise de investimentos sdo: o Valor

Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR).

Valor presente liquido (VPL)

O valor presente liquido (VPL) de um projeto de investimento é igual ao
valor presente de suas entradas de caixa menos o valor presente de suas saidas
de caixa. Para calculo do valor presente das entradas e saidas de caixa é
utilizada a Taxa Minima de Atratividade (TMA) como taxa de desconto. O valor
presente liquido calculado para um projeto significa o somatério do valor presente
das parcelas periodicas de lucro econbmico gerado ao longo da vida util desse
projeto. O lucro econémico pode ser definido como a diferengca entre a receita
periodica e o custo operacional periddico acrescido do custo de oportunidade

periodico do investimento.

Utilizando uma planilha eletrénica e considerando-se uma TMA de 10% ao
ano, encontra-se para o projeto de investimento P um VPL igual a R$ 20.392,54.
Se for considerada uma TMA de 15% ao ano, o VPL do projeto sera zero. Para
uma TMA de 0%, o lucro econémico periddico se confunde com o lucro contabil

periodico e o VPL é igual ao somatério dos lucros contabeis periddicos.

Podem-se ter as seguintes possibilidades para o Valor Presente Liquido de

um projeto de investimento:

= Maior do que zero - significa que o investimento é economicamente
atrativo, pois o valor presente das entradas de caixa € maior do que o

valor presente das saidas de caixa.

» Jgual a zero - o investimento € indiferente, pois o valor presente das

entradas de caixa € igual ao valor presente das saidas de caixa.

= Menor do que zero - indica que o investimento ndo € economicamente
atrativo porque o valor presente das entradas de caixa € menor do que o

valor presente das saidas de caixa.
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Dentre varios projetos de investimento, o mais atrativo & aquele que tiver

maior Valor Presente Liquido.

Taxa interna de retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é o percentual de retorno obtido sobre o
saldo investido e ainda nao recuperado em um projeto de investimento.
Matematicamente, a TIR é a taxa de juros que torna o valor presente das
entradas de caixa igual ao valor presente das saidas de caixa do projeto de

investimento.

Utilizando uma planilha eletrénica, encontra-se para o projeto P uma TIR
igual a 15% ao ano. Esse projeto sera atrativo se a propriedade rural tiver uma

TMA menor do que 15% ao ano.
A Taxa Interna de Retorno de um investimento pode ser:

» Maior do que a Taxa Minima de Alratividade - significa que o

investimento é economicamente atrativo.

» Jgual & Taxa Minima de Atratividade - o investimento esta

economicamente numa situagao de indiferenca.

= Menor do que a Taxa Minima de Afratividade - o investimento ndo é
economicamente atrativo, pois seu retorno € superado pelo retorno de

um investimento sem risco.

Dentre varios investimentos, o melhor sera aquele que tiver a maior Taxa
Interna de Retorno. Interessante notar que, na analise prévia de investimentos
(analise prospectiva) as grandes organizagdes utilizam os métodos analiticos.
Entretanto, na fase de acompanhamento da rentabilidade projetada (analise
retrospectiva), elas empregam a taxa de retorno contabil - basicamente o lucro
liqguido dividido pelo patrimbnio liquido que, em geral, € uma aproximagao

grosseira da verdadeira taxa interna de retorno.
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34. CUSTO PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROGRAMA
COMPUTACIONAL

Para o desenvolvimento de programas computacionais, deve-se ter a
capacidade de estimar e mensurar o custo, o tempo e o esforgo, exigidos para
projetos de programas a serem desenvolvidos ou em desenvolvimento. Para isso,
deve-se conhecer a capacidade da equipe e 0s recursos com 0s quais se podem
contar para executar as atividades. Dessa forma, adequando-se ao custo
disponivel e a qualidade desejada, o gerente podera estabelecer prioridades para
a execucao dos projetos, sendo as mais utilizadas o custo, o tempo e a qualidade,
ndo necessariamente nesta ordem, para a realizacdo dessas atividades (LOPEZ,
2005).

Esse tipo de levantamento de custos usa o modelo Constructive Cost
Model (CoCoMo) que é um método que busca medir esforgo, prazo, tamanho de
equipe e custo, necessarios para o desenvolvimento de programas
computacionais, desde que se tenha a dimensao dele, por meio de um modelo de

estimativa de tamanho de programa (BOEHM, 2000).

3.5. DIFICULDADES NA ANALISE DE INVESTIMENTOS

A principal dificuldade na analise de investimentos é a obtencdo de dados
confiaveis, principalmente as proje¢cdes de entradas de caixa. Estas se originam,
basicamente, das estimativas de vendas. Quando as estimativas sobre os dados
do projeto de investimento sdo imprecisas, é recomendavel que a analise de
investimentos utilize trés hipoteses: provavel, otimista e pessimista. Desse modo,
a analise de investimentos produzira uma Taxa Interna de Retorno ou Valor
Presente Liquido maximo, médio e minimo esperados.

A metodologia de analise de investimentos apresentada, na qual os dados
sdo considerados como certos, € denominada deterministica. A Taxa Interna de
Retorno e o Valor Presente Liquido podem ser enriquecidos com técnicas mais
sofisticadas (arvore de decisao, analise de Monte Carlo, regra de Laplace, regra
de Hurwicz, etc.) para lidar com o risco e a incerteza relacionados com os dados

do projeto.
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3.6. O IRRIGAMETRO

Sendo resultado da pesquisa desenvolvida no ambito da universidade
publica brasileira, o Irrigametro introduz: (a) transformagao social no campo, na
medida em que possibilita a inclusdo do pequeno e médio produtor ao processo
de manejo da agua de irrigacao; (b) transformagéo ambiental, na medida em que
possibilita economia de agua e energia com uso racional dos recursos hidricos na
agricultura; e (c) transformagdao econ6mica no campo, ao tornar possivel o
aumento da renda do produtor rural por meio do aumento da produtividade das

culturas, disponibilizando alimentos de melhor qualidade, e da redugédo de custos

na operagao do sistema de irrigagao.

Valvula de
escapamento

Valvula de
abastecimento

Valvula
interconectora

Valvula de
drenagem

Figura 2 - Aparelho instalado na Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento do
Irrigdmetro, localizada em Vigosa, MG. A esquerda observa-se o
coletor pluvial. Em detalhes, as valvulas de abastecimento,
escapamento, drenagem e interconectora.

24



A operagdo do Irrigdmetro € manual, seja para iniciar o processo de
manuseio ou para realizar a compensagao da lamina de agua precipitada pela
chuva. Nesse aparelho, o momento de irrigar e o tempo de irrigagdo sao definidos
pela analise visual do agricultor perante o deslocamento de uma coluna de agua
dentro do tubo de alimentagdo do Irrigdmetro, tendo como referéncia duas
escalas graduadas definidas e instaladas manualmente ao lado desse tubo,
conforme mostrado na Figura 3. Em qualquer situagédo, o Irrigdmetro indica o
tempo de irrigagao na régua temporal (Figura 3) ou a velocidade de deslocamento

na régua percentual (Figura 4), dependendo do tipo de equipamento.

O Irrigdmetro possui trés escalas: (a) escala laminar - graduada no préprio
tubo de alimentagdo do aparelho, possui a fungédo de medir a ldmina de agua
evaporada ou evapotranspirada; (b) escala da régua de manejo - sem graduagéo,
possui quatro faixas verticais de coloragao azul, verde, amarela e vermelha sendo
sua fungao € indicar o momento da irrigagao; e (c) escala da régua temporal ou
percentual — graduada em horas e minutos ou em percentagem. Esta régua indica
o tempo de funcionamento, no caso de aspersdo convencional e localizada, ou a
velocidade de deslocamento do sistema de irrigagdo, no caso de pivd central ou

sistema linear.

Figura 3 - Irrigametro indicando o momento de irrigar (nivel da agua no tubo de
alimentacédo na direcdo da faixa amarela), a lamina evapotranspirada
(8,8 mm) e o tempo de irrigagdo (1h30m) para sistema de aspersao
convencional.
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Figura 4 - Irrigametro indicando o momento de irrigar (nivel da agua no tubo de
alimentacdo na direcdo da faixa amarela), a lamina evapotranspirada
(13,4 mm) e a velocidade de rotagao (56%) do pivd central.

3.6.1. Componentes do Irrigametro

O Irrigametro (Figura 5) é composto pela associagao de um evaporimetro
com um pluviémetro (OLIVEIRA e RAMOS, 2008). A seguir, sao descritos os seus

componentes.

Conforme ilustra a Figura 6, o Evaporimetro é constituido pelos seguintes

componentes:

» Barra de Fixacéo (Figura 6-13) - Barra metalica que deve ser fixada ao solo

com a finalidade de firmar e manter nivelado o conjunto do evaporimetro.

= Barra de Sustentagéo (Figura 6-12) - Barra metalica que se acopla a Barra
de Fixagdao. Na Barra de Sustentacao ficam instalados duas abragadeiras,
o conjunto de alimentagao, a Régua de Manejo e a Régua Temporal. Nos
casos de pivd central e sistema linear, o Irrigdmetro ndo tem uma Régua

Temporal; ele é equipado com uma Régua Percentual.

» Brago (Figura 6-7) - Peca que se encaixa no acoplamento das barras de

Fixacdo e de Sustentacdo, que tem a finalidade de sustentar o
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Evaporatorio. No Brago estao fixados o Nivel de Bolha, uma abragadeira e

a Régua de Nivel.

Tubo de Alimentagéo (Figura 6-4) — Tubo de vidro que alimenta o
Evaporatério e, numa escala graduada, indica diretamente o valor da
evapotranspiracdo da cultura em milimetros. No interior do Tubo de
Alimentacdo encontra-se o Tubo de Borbulhamento. Na extremidade
superior do Tubo de Alimentagdo ficam conectadas as valvulas de
Abastecimento e de Escapamento (Figura 6-2) e na extremidade inferior

ficam as valvulas de Drenagem e Interconectora (Figura 6-6).

Reservatoério de Alimentagéo (Figura 6-1) — Recipiente de cor azul, com
tampa, que armazena a agua usada no reabastecimento do Tubo de

Alimentacao.

Evaporatorio (Figura 6-9) — Recipiente de seg¢ao conica, de cor verde, que
mantém uma superficie de agua exposta a atmosfera. A altura do nivel de
agua no seu interior pode ser modificada para que a area da superficie
exposta a atmosfera seja alterada, permitindo estimar diretamente a

evapotranspiragao da cultura.

Tubo Flexivel (Figura 6-11) — Mangueira de cor branca que conecta o

Evaporatorio ao Tubo de Alimentagao.

Haste do Evaporatorio (Figura 6-10) — Haste Deslizante, fixada na base do
Evaporatorio, que permite a regulagem de sua altura. Nela ha uma

referéncia em cor vermelha que indica a altura da agua no Evaporatorio.

Reégua Temporal (Figura 6-5) — Régua graduada que indica o tempo de
funcionamento do equipamento de irrigacdo. Esta régua é exclusiva para
as condicbes de operacdo do equipamento de irrigagdo e acompanha o
Irrigdmetro quando o sistema € aspersdo convencional, gotejamento ou
microaspersdao. A Régua Temporal é codificada com numeros, que
representam o valor da intensidade liquida de aplicagao de agua (IL) do

sistema de irrigagao (Tabela 3).
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Figura 5 - Evaporimetro (direita) e pluvibmetro (esquerda) que
compdem o Irrigametro.
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Figura 6 - Componentes do evaporimetro do Irrigametro.
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Tabela 3 - Modelos de Régua Temporal disponiveis

Tempo de funcionamento do equipamento de irrigagédo (hora)

0,1 2,1 41 6,25 12,5 25,0
0,2 2,2 4,2 6,5 13,0 26,0
0,3 2,3 4,3 6,75 13,5 27,0
0,4 2,4 4,4 7,0 14,0 28,0
0,5 2,5 4,5 7,25 14,5 29,0
0,6 2,6 4,6 7,5 15,0 30,0
0,7 2,7 4,7 7,75 15,5 31,0
0,8 2,8 4,8 8,0 16,0 32,0
0,9 29 4,9 8,25 16,5 33,0
1,0 3,0 5,0 8,5 17,0 34,0
1,1 3,1 51 8,75 17,5 35,0
1,2 3,2 5,2 9,0 18,0 36,0
1,3 3,3 53 9,25 18,5 37,0
1,4 3,4 5,4 9,5 19,0 38,0
1,5 3,5 55 9,75 19,5 39,0
1,6 3,6 5,6 10,0 20,0 40,0
1,7 3,7 5,7 10,5 21,0

1,8 3,8 5,8 11,0 22,0

1,9 3,9 59 11,5 23,0

2,0 4,0 6,0 12,0 24,0

» Régua Percentual (Figura 6-5) - Régua graduada que indica a velocidade
de deslocamento do equipamento de irrigacdo, Esta régua é também
exclusiva para as condi¢gdes de operagado do equipamento de irrigagéo e
acompanha o Irrigametro quando o sistema € de movimentagdo mecanica

dos tipos pivd central e linear.

A Régua Percentual é codificada com numeros que representam o valor da
lamina liquida aplicada pelo equipamento de irrigacdo (LL) quando operando com

velocidade percentual de 100% (Tabela 4).
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Tabela 4 - Modelos de Régua Percentual disponiveis

Valores de lamina liquida aplicada pelo equipamento de irrigagédo (mm)
quando operando com velocidade percentual de 100%

0,1/100 2,1/100 4,1/100 6,1/100 8,1/100
0,2/100 2,2/100 4,2/100 6,2/100 8,2/100
0,3/100 2,3/100 4,3/100 6,3/100 8,3/100
0,4/100 2,4/100 4,4/100 6,4/100 8,4/100
0,5/100 2,5/100 4,5/100 6,5/100 8,5/100
0,6/100 2,6/100 4,6/100 6,6/100 8,6/100
0,7/100 2,7/100 4,7/100 6,7/100 8,7/100
0,8/100 2,8/100 4,8/100 6,8/100 8,8/100
0,9/100 2,9/100 4,9/100 6,9/100 8,9/100
1,0/100 3,0/100 5,0/100 7,0/100 9,0/100
1,1/100 3,1/100 5,1/100 7,1/100
1,2/100 3,2/100 5,2/100 7,2/100
1,3/100 3,3/100 5,3/100 7,3/100
1,4/100 3,4/100 5,4/100 7,4/100
1,5/100 3,5/100 5,5/100 7,5/100
1,6/100 3,6/100 5,6/100 7,6/100
1,7/100 3,7/100 5,7/100 7,7/100
1,8/100 3,8/100 5,8/100 7,8/100
1,9/100 3,9/100 5,9/100 7,9/100
2,0/100 4,0/100 6,0/100 8,0/100

» Régua de Manejo (Figura 6-3) — Régua de secdo retangular com faces
multicoloridas (azul, verde, amarela e vermelha) que indicam a condigao de
déficit de agua para a cultura nas suas diferentes fases de
desenvolvimento, possibilitando ao irrigante decidir o momento adequado
de inicio da irrigacdo. As quatro faces da Régua de Manejo representam

fases de desenvolvimento da cultura.
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A Régua de Manejo é codificada com letras e numeros. As letras sao
abreviagdes das trés classes de enquadramento das culturas quanto a sua

sensibilidade ao déficit hidrico (Tabela 5):
CMS - Culturas Muito Sensiveis.
CS - Culturas Sensiveis.

CPS - Culturas Pouco Sensiveis.

Os numeros representam o valor da Disponibilidade Total de Agua no solo
(DTA), conforme descrito na Tabela 6. Portanto, na selegao da Régua de Manejo,
existe um modelo especifico que deve equipar o Irrigdmetro para atender as

condi¢des de cultura e solo da area irrigada.
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Tabela 5 - Classificagao das culturas quanto ao déficit hidrico para fins de selegao

da Régua de Manejo do Irrigametro

Classe da
Régua de Cultura
Manejo

CMS Acelga Chuchu
Aipo Couve
Alcachofra Couve-Flor
Alface Espinafre
Alho Jilo
Almeirao Morango
Aspargo Nabo
Berinjela Piment&o
Beterraba Rabanete
Brocolis Repolho
Cebola Rosa
Cebolinha Rucula
Cenoura Salsa
Chicoria Tomate

CS Abdbora Girassol

Abobrinha Inhame
Banana Mamé&o
Batata Maracuja
Batata-baroa Melancia
Canola Melao
Ervilha Pepino
Feijao Pimenta
Gengibre Quiabo
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Tabela 5 - Classificagao das culturas quanto ao déficit hidrico para fins de selegao

da Régua de Manejo do Irrigametro (Continuagao)

Classe da
Régua de Cultura
Manejo

CPS Abacate Coco
Abacaxi Eucalipto
Acerola Goiaba
Algodao Graviola
Arroz-sequeiro Maca
Atemoia Mamona
Aveia Mandioca
Batata-doce Manga
Braquiarias Maxixe
Café Milho
Caju Noz Macadamia
Cana-de-acucar Péra
Capim Coast-cross Pinha
Capim elefante Pupunha
Capim Mombaca Soja
Capim Tanzania Sorgo
Caqui Trigo
Centeio Triticale
Citros Uva
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Tabela 6 - Modelos de Régua de Manejo disponiveis

Culturas Muito Sensiveis Culturas Sensiveis ao Culturas Pouco Sensiveis

ao déficit hidrico déficit hidrico ao déficit hidrico
(CMS) (CS) (CPS)
CMS 0.3 CS 0.3 CPS 0.3
CMS 0.4 CS 04 CPS 0.4
CMS 0.5 CS0.5 CPS 0.5
CMS 0.6 CS 0.6 CPS 0.6
CMS 0.7 CsS 0.7 CPS 0.7
CMS 0.8 CsS 0.8 CPS 0.8
CMS 0.9 CS 0.9 CPS 0.9
CMS 1.0 CS1.0 CPS 1.0
CMS 1.2 CS1.2 CPS 1.2
CMS 1.3 CS13 CPS 1.3
CMS 1.4 CS1.4 CPS 14
CMS 1.5 CS1.5 CPS 1.5
CMS 1.6 CS1.6 CPS 1.6
CMS 1.7 Cs1.7 CPS 1.7
CMS 1.8 CS1.8 CPS 1.8
CMS 1.9 CS1.9 CPS 1.9
CMS 2.0 CS 20 CPS 2.0
CMS 2.1 CS 21 CPS 2.1
CMS 2.2 CS 22 CPS 2.2
CMS 2.3 Cs23 CPS 2.3
CMS 2.4 CS24 CPS 24
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3.7. ESTRATEGIA DE CONTROLE PARA AS VALVULAS DO IRRIGAMETRO

O controlador liga-desliga é o tipo de controle mais simples e mais popular
na industria, com inumeras aplicagdes domésticas e nos sistemas de segurancga.
Costuma ser também chamado de sistema de controle de duas posi¢coes
(MONTEIRO, 2002).

Para evitar que, ao atingir o valor de referéncia, o controlador oscile em
torno deste ponto, as referéncias para ligar e desligar o sistema devem ser
mantidas diferentes entre si de certa quantidade, chamada de histerese
(HAGGLUND, 1991).

Existem duas formas basicas de sistemas de controle: sistemas em malha
aberta e sistemas em malha fechada. Nos sistemas de malha aberta, a variavel
de saida néo influencia no processo de controle, ou seja, ndo € comparada com
os dados de entrada e as condi¢cdes de controle sdo pré-fixadas. Esse tipo de
sistema € mais simples e apresenta baixo custo, mas os resultados gerados sao
pouco precisos. Nos sistemas de malha fechada, também chamados sistemas
com retroalimentacdo, o sinal de saida tem efeito sobre a acdo de controle, ou
seja, realimenta o sistema. Nesses tipos de sistema, um sinal de erro (diferencga
entre o sinal de entrada e o sinal realimentado) € constantemente monitorado e
aplicado ao controlador, ajustando a saida de dados e gerando o resultado
desejado. A vantagem dos sistemas de malha fechada é a precisdo nos
resultados e as desvantagens sdo o maior custo e a complexidade deste tipo de
sistema de controle (MONTEIRO, 2002).

Todo sistema de controle em malha fechada tem trés caracteristicas
comuns (HUMPHIES e SHEETS, 1999). Primeiramente, ele faz a medida da
variavel controlada, por meio de um sensor ou transdutor. Em seguida, compara o
valor medido pelo sensor com o valor de referéncia adotado. Se os dois valores
forem diferentes, o sistema detecta uma condigao de erro e o controlador analisa
se este erro € aceitavel ou ndo. Finalmente, caso o erro ndo seja aceitavel, o
elemento de controle atua para corrigi-lo e trazer a variavel controlada para o
ponto de ajuste.

No sistema de controle digital (Figura 7), o sinal de entrada passa,
primeiramente, por um conversor analdgico-digital (A/D), que converte o sinal
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analdégico em sinal digital. O controlador digital tem um temporizador que envia
pulsos em intervalos de tempo regulares. Cada vez que o conversor recebe um
pulso, ele envia para o controlador um sinal digital que implementa a estratégia de
controle determinada no programa computacional armazenado (MONTEIRO,
2002).

|

Referéncia, r ;{f—— (9] WL : »| Processn .| Transdutor
- de nivel
Controlador I
Pl 1
I
|
|

MICROCOMNTROLADOR
DE CONTROLE

Figura 7 - Sistema de controle digital em malha fechada.

A maneira pela qual o controlador automatico produz o sinal de controle é
chamada agao de controle ou estratégia de controle. No caso da Figura 7, a saida
do controlador € modulada em largura de pulso, dita modulagdo MLP. Existem
varias estratégias de controle que podem ser adotadas de acordo com o tipo de
aplicagcédo. Nos sistemas de malha fechada, os tipos de controle podem ser liga-
desliga, proporcional, integral, proporcional e derivativo, proporcional e integral ou
proprocional, integral e derivativo (BOLTON, 1995).

O controle proporcional é realizado introduzindo-se uma faixa proporcional
entre os dois limites estabelecidos no controlador liga-desliga. Assim, se o valor
de entrada for menor que determinado valor de referéncia, a saida assume o nivel
baixo; se o valor de entrada for maior que determinado valor de referéncia, a
saida assume o nivel alto e, se o valor de entrada estiver dentro da faixa
proporcional, o sinal de saida assumira um nivel intermediario entre os dois
limites. Este nivel intermediario depende da relacdo entre a variavel controlada e
um ponto de ajuste, conforme expresso pela Equagdo 15 (HUMPHIES e
SHEETS, 1999). Ou seja, a intensidade do sinal de saida sera fungdao da

quantidade de correcdo necessaria.
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u=u, +Ke(t) (15)

em que:
u - sinal de saida.
U, - nivel do sinal de saida quando o erro é nulo.
K - ganho do sistema (relagédo entre a variagao do sinal de saida e a

variagao do sinal de entrada).

e(t) - sinal de entrada.

O controlador proporcional é essencialmente um amplificador com ganho
ajustavel (BOLTON, 1995). Um grande erro em algum instante de tempo acarreta
um valor alto na saida do controlador. Como a saida sera proporcional a entrada,
se a entrada do controlador for um erro em degrau, entdo a saida € também um
degrau de mesma forma da entrada.

No controle proporcional de um processo pode ocorrer um erro residual em
regime estacionario na saida do sistema, ou seja, uma diferenga entre o sinal de
saida desejado e o sinal de saida real depois de certo tempo que a entrada de
comando é aplicada ao sistema de controle (OGATA, 1998).

Em sistemas em que s&o aceitaveis erros dentro de determinada faixa,
como circuitos intermediarios de sistemas de controle em cascata, o controlador
proporcional € indicado. Um exemplo de aplicagdo desse tipo de estratégia é um
sistema de controle de velocidade de motores.

Em um controlador integral, a saida sera proporcional a integral do sinal de
erro com relagao ao tempo. Ou seja, a saida em qualquer instante de tempo é
proporcional ao acumulo de efeitos do erro em instantes anteriores. A
desvantagem ¢é a instabilidade gerada por este tipo de controle, ou seja, a agao
de controle integral pode resultar em uma resposta oscilatoria com amplitude
lentamente decrescente ou crescente, ambas indesejaveis (BOLTON, 1995).

No controlador integral, se o valor do erro for dobrado, entdo o valor da
saida variara duas vezes mais rapido. Para erro nulo, o valor da saida é
estacionario, sendo esta acao de controle muitas vezes chamada de controle de
restabelecimento (OGATA, 1998).
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A reducdo na estabilidade relativa, resultante do controle integral, e a
ocorréncia do erro estacionario, caracteristica de controladores proporcionais,
podem ser resolvidas pela agdo de controle proporcional e integral (Equagéo 16).
Esse tipo de estratégia de controle € indicado para situagbées em que o sinal de
saida precisa acompanhar rigorosamente o sinal de referéncia, sendo o tipo de
controle mais comum na industria (MONTEIRO, 2002). A introdugdo da agao
integral faz com que um pequeno sinal de erro positivo provoque o surgimento de
um sinal de controle crescente, enquanto um sinal de erro negativo ocasiona um

sinal de controle decrescente, independentemente do tamanho desse sinal.
u=K 1je(t)dt+e(t) (16)
Ti

em que:

T; - constante de tempo de integragdo do controlador.

O controlador proporcional e integral opera muito bem quando ndo sao
necessarias agdes rapidas de controle e em sistemas com longos tempos mortos
(MONTEIRO, 2002).

No controle derivativo, a saida do controlador € proporcional a taxa de
variagao do erro com o tempo (BOLTON, 1995). Com este tipo de controlador, tao
logo o sinal de erro aparecga, a saida do controlador pode tornar-se grande, ja que
a saida é proporcional a taxa de variacdo do sinal de erro e ndo ao erro
propriamente dito. Isso pode promover uma grande agao corretiva antes que um
grande sinal de erro realmente ocorra. Entretanto, o controle derivativo é
insensivel a sinais de erro constantes ou de variacao lenta e, consequentemente,
ndo é utilizado sozinho, mas combinado com outras formas de controle.

O controle proporcional e derivativo apresenta alta sensibilidade,
respondendo a taxa de variagao do erro e produzindo uma corregéo significativa
antes desse erro tornar-se alto demais (OGATA, 1998). Ou seja, o controle
derivativo antecipa o erro e inicia uma acéo corretiva, tendendo a aumentar a
estabilidade do controle proporcional. Isso ocorre porque, embora o controle

derivativo ndo afete diretamente o erro em regime estacionario, ele introduz
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amortecimento no sistema e, portanto, permite o uso de um valor maior de ganho,
resultando em melhoria na precisdo em regime estacionario.

Uma desvantagem do controlador proporcional e derivativo é a sua alta
sensibilidade aos ruidos, devido ao elevado ganho que apresenta quando opera
em altas freqiéncias (MONTEIRO, 2002). Um exemplo de aplicagdo do
controlador proporcional derivativo € um veiculo automatico, onde o controlador
toma decisao com base na avaliagao da posicao do veiculo e sua velocidade, isto
€, na taxa de variacdo do deslocamento do veiculo. O controle proporcional da
uma resposta na proporcéo do erro relacionado a posicéo e o controle derivativo
enxerga a variagao de velocidade. Se houver desvio muito rapido da trajetéria
desejada, o controle derivativo efetuara uma agao corretiva maior do que se o
desvio fosse lento.

No controle proporcional, integral e derivativo, a introdugcdo do elemento
derivativo gera uma acgao preventiva, aumentando a estabilidade de sistemas
cujos sinais de erro variam rapidamente (OGATA, 1998). A Equagéao 17 mostra

como é descrito o sinal de controle proporcional, integral e derivativo.

1 d
u :K(e(t)+fje(t)dt+Td Zit)] (17)

em que:
T4 - constante de tempo de derivagcédo do controlador.

O controlador PID (proporcional, integral e derivativo) reune as vantagens
dos trés elementos. A parcela proporcional produz uma saida proporcional a
diferenca entre o sinal medido e o sinal de referéncia. A acgao integral fornece um
sinal de saida proporcional a intensidade e ao tempo que o sinal de erro esta
presente e o elemento derivativo produz um sinal proporcional a taxa de variagao
do erro. O controle PID é indicado para processos com pequenos tempos mortos

e sinais de erro tanto em regime estacionario quanto transiente.

O controlador PID apresenta trés parametros que podem ser alterados a
fim de se obter a combinagdo entre tempo de resposta e estabilidade mais

adequada ao processo: o ganho proporcional, K, a constante de tempo de
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integracao, T;, e a constante de tempo de derivacéo, Ty4. O ganho proporcional é
adimensional, mas as constantes de tempo de integracdo e derivagao tém,

logicamente, dimensdes de tempo.

Existem métodos especificamente desenvolvidos para determinagcéo e
ajuste dos parametros do sistema de controle como, por exemplo, o0 método de
Ziegler—Nichols ou o de Cohen—-Coon, além do método de tentativa e erro

(MONTEIRO, 2002). Porém, de uma maneira geral, pode-se dizer que:

» Aumentando-se o ganho proporcional, a velocidade de atuagdo do sistema

de controle aumenta, mas a sua estabilidade diminui.

= Aumentando-se a constante de tempo de integracdo, a velocidade de
atuacdo do sistema de controle diminui, mas aumenta-se a sua

estabilidade.

= Aumentando-se a constante de tempo de derivacdo, aumenta-se a

velocidade de atuacéo do sistema e a sua estabilidade.

Quando se ajusta o controlador manualmente, deve-se, primeiro, ajustar o
ganho proporcional, em seguida, a constante de tempo de integracéo e,

finalmente, a constante de tempo de derivagéo.

Primeiramente, faz-se a constante de tempo de integracédo, T;, muito
elevada, a constante de tempo de derivacdo, T4, nula e ajusta-se K, até
conseguir-se um controle mais ou menos correto. Em seguida, reduz-se T e,
consequentemente, de acordo com o que foi dito anteriormente, perde-se
estabilidade. Esta perda de estabilidade, por sua vez, exige uma diminuicdo do

ganho K.

Quando o controlador PI fornece um controle satisfatorio, introduz-se a
constante de tempo derivativa. Como a introducdo do elemento derivativo
melhora-se a estabilidade do sistema, pode-se, novamente, aumentar o ganho

proporcional e diminuir a constante de tempo de integracéo.
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4. METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido no Setor de Energia na Agricultura do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa — UFV
e em Laboratérios do Centro Federal de Educacéao Tecnoldgica de Ouro Preto —
CEFET, Ouro Preto.

A tecnologia do Irrigametro é inédita na medida em que introduz grande
simplicidade no manejo da agua em areas irrigadas, ao responder as trés
questbes basicas do manejo da irrigacdo, pois o aparelho disponibiliza
prontamente o momento de irrigar, a lamina de agua necessaria a cultura e o
tempo de irrigagdo ou, no caso de uso de pivd central ou sistema linear, a

velocidade de rotagao do equipamento.

Considerando-se que as medicbes das variaveis foram validadas,
tomando-se como referéncia equipamentos de laboratério e diretamente na
escala de leitura do Irrigametro, uma tabela final de dados foi elaborada para se
obter a relagéo entre a leitura em tempo real dos instrumentos digitais (ID’s), sua
correspondente feita pelo equipamento de laboratério, e pela escala do
Irrigadmetro. Principalmente no ID utilizado para medi¢cdo do nivel da coluna de
agua do Irrigametro, uma dispersao entre os valores medidos foi encontrada, visto
que se utilizou um conversor analégico digital, interno ao microcontrolador, que
apresenta, em sua saida, um valor de tensdo ndo necessariamente linear com o
valor da grandeza a ser determinada e, posteriormente, registrada. Nesses casos,
foi adotado o método grafico, que mostra essa dispersao, e também o método
estatistico dos minimos quadrados, pelo qual foi ajustada uma equagao aos
dados obtidos (HANSELMAN e LITTLEFIELD, 1999). Por meio de um programa
computacional foi construida a curva de calibragéo para a escala do instrumento
(SILVA, 2000).

A analise estatistica dos instrumentos foi realizada de acordo com normas
e procedimentos recomendados pela International  Organization for
Standardization - ISO, que estabelece tratamentos para avaliagdo da incerteza de

medicdes na calibracdo e certificacdo de instrumentacao. As incertezas, médias e
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variancias foram avaliadas conforme metodologias convencionais da estatistica
(VUOLO, 1996), nas medicdes feitas com os ID’s.

4.1. DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE ENTRADA DE DADOS E
CONTROLE AUTOMATICO PARA PROCESSOS DE IRRIGACAO
ENVOLVENDO O IRRIGAMETRO

Baseando-se na operagdo manual do Irrigdmetro o sistema automatico

contempla:
= Medicao de nivel de agua no tubo de alimentagéo do Irrigdmetro.
= Medigao de precipitacao pluvial.
» Programacéo do microcontrolador.

= Sinalizagdo luminosa para instruir o operador sobre operagdes manuais
necessarias e controle liga-desliga para o acionamento automatico do

equipamento de irrigacéo.

= Controle para acionamento de uma valvula de abastecimento, uma
valvula de escapamento, uma valvula de drenagem e uma valvula

interconectora instaladas no Irrigadmetro.

Para todo o controle do sistema automatico foi usado o microcontrolador
PIC® (Periferal Interface Controler), 16F877, fabricado pela Microchip Technology
Inc. A escolha desse microcontrolador deveu-se a sua versatilidade, considerando
seus recursos mais importantes: CPU de 35 instrugdes, com reldgio (clock) de até
20MHz, até 8 k palavras de memoria de programa, 368 bytes de memoria de
leitura e escrita, 256 bytes de memdéria apenas de leitura, dois comparadores e
dois geradores de modulagdo por largura de pulso, 8 canais de conversao
analdgico/digital (conversdo A/D) de 10 bits, comunicagdo serial e 33 pinos

programaveis para entrada ou saida digital.

O microcontrolador foi programado para converter o dado analdgico vindo
do sensor de nivel em digital, contar os pulsos provenientes do sensor de
precipitagado pluvial, comandar o equipamento de irrigagdo com o respectivo
tempo de funcionamento, controlar os servomotores para posicionamento dos
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atuadores das valvulas de controle do Irrigdmetro no momento de incluir no
manejo a lamina de agua precipitada, gerenciar e armazenar dados como, por
exemplo, precipitacdo pluvial compensada e o tempo de funcionamento do
equipamento de irrigacéo, além de receber dados do operador sobre a cultura a
ser irrigada, o equipamento de irrigagcédo a ser comandado e as condi¢gdes do solo.
A Figura 8 mostra o diagrama de blocos com as principais fungbes do

microcontrolador.

Esses dados sado coletados pelo microcontrolador e, a partir de um
mostrador de cristal liquido onde o operador fara a escolha de tais dados em uma
lista de opgdes apresentada no visor digital do mostrador, finalmente carregar os
dados para o programa computacional com a confirmagéo via teclado. O teclado
para manipulacao da lista de opcdes € operado em apenas trés teclas: de avanco,

de retrocesso e de confirmacgao para entrada dos dados.

Outro fator também importante para a escolha do microcontrolador 16F877
€ sua conectividade com portas serial e paralela de microcomputadores,
facilitando a implementacdo de aplicagbes de comunicagdo ou de colaboragao
com outros componentes periféricos. A Figura 9 apresenta as fungdes dos pinos
para o microcontrolador 16F877.

A Figura 10 apresenta o fluxograma para a programagdo do
microcontrolador a fim de comandar o equipamento de irrigagdo no melhor

momento e durante o tempo necessario.
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Figura 8 - Diagrama de blocos para o microcontrolador PIC 16F877.
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40-Pin PDIP
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Figura 9 - Microcontrolador PIC 16F877 com a distribuicdo fisica dos pinos e

respectivas fungdes.
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4.1.1. Medigao de Nivel de Agua no Tubo de Alimentagao do Irrigametro

O tubo de borbulhamento, inserido no tubo de alimentagdo, é aberto a
atmosfera e mantém constante o nivel da agua no interior do evaporatério, na
mesma cota de sua extremidade inferior. No evaporatério, a agua se encontra
livremente exposta a atmosfera, sujeita aos efeitos dos elementos climaticos.
Com a ocorréncia da evaporagado, o nivel da agua no interior do evaporatério
abaixa ligeiramente, sendo restituido pelo deslocamento de agua proveniente do
tubo de alimentagdo, provocando o rebaixamento do nivel da agua no interior

deste tubo.

Esse rebaixamento é o indicador do momento de irrigar, da quantidade de
agua evapotranspirada e do tempo de funcionamento, ou da velocidade de
deslocamento do sistema de irrigagdo. Para medigdo desse nivel de agua, foi
adaptada no Irrigdmetro uma placa de aluminio flexivel, de modo a se moldar ao
contorno do tubo de alimentagéo. A placa de aluminio, juntamente com um fio de
cobre instalado na base do tubo de alimentacao e a coluna de d4gua, compde uma

célula capacitiva, cuja capacitancia variara diretamente com o nivel da agua.

Um fio de cobre esmaltado, quando imerso em agua com uma das
extremidades isolada, torna-se um capacitor (CARNEIRO et al., 2007). O cobre e
a agua funcionam como placas e o revestimento esmaltado do fio funciona como
dielétrico. O conjunto forma, entdo, um capacitor cilindrico, cuja capacitancia é

variavel com o nivel de agua e pode ser obtida por meio da Equacgao 18.

C:(2nkok d) (18)
In(1+e/r)
em que:
C - capacitancia, pF.
k, - constante dielétrica do vacuo (= 8,858 x10?), pFcm™.
K - constante dielétrica do esmalte em relagdo a do vacuo,
adimensional.
d - nivel de agua a partir da extremidade do fio, cm.
e - espessura do esmalte, cm.
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r - raio do fio de cobre, cm.

O sensor de nivel de agua é, entdo, formado pela célula capacitiva que
utiliza o principio da mudanga de capacitadncia causada pela variagdo do nivel de
agua entre o eletrodo e a parede do reservatorio (THOMAZINI, 2005). Um circuito
oscilador, um circuito conversor de frequéncia para tensdo e componentes
eletrénicos periféricos converte o volume de agua instantdneo em um sinal de
tensao elétrica diretamente proporcional. O sinal de saida (tensdo), do sensor de
nivel da agua pode, finalmente, ser aplicado a uma das entradas do conversor
analdgico digital, interno ao microcontrolador, constituindo-se, entdo, na medigao
do nivel da agua no tubo de alimentacdo. A Figura 11 ilustra o circuito basico para

o sensor de nivel capacitivo.

Saids

100k bt B
BCS47 y—f—rﬁL\
22uF
10k | T8 DSCILADOR COMNYERSOR FREQ. [ %OLTS
-
5B
J Lera
Senzor 100k
Capacitivo i
—f i Saida

Figura 11 - Circuito basico do sensor de nivel capacitivo.

O microcontrolador faz a leitura da saida analogica do sensor de nivel
capacitivo e converte para dado digital, que € processado pelo programa
computacional interno, a fim de definir o melhor momento para a irrigagdo e
controlar o tempo de funcionamento, isso no caso de aspersao convencional e
localizada, ou a velocidade de deslocamento do sistema de irrigacdo, no caso de
pivd central ou sistema linear, considerando que o tipo de equipamento de

irrigacao ja informado previamente ao programa computacional.
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4.1.2. Medicao de Precipitagao Pluvial

Muitos eventos, como a chuva, requerem a medicdo do total de
ocorréncias. Um interruptor otico, acionado por interrupcao de luz, permite a
medicdo desse evento, sendo usado como entrada para um contador
implementado no programa computacional do microcontrolador. Pode-se observar
na Figura 12, um interruptor 6tico para uso em um medidor de precipitacéo

pluvial.

Figura 12 - Sensor de precipitagéo pluvial com um interruptor ético.

Na medicao de precipitacdo pluvial, cada vez que um pequeno reservatorio
basculante enche e esvazia-se pelo acumulo de chuva, uma pequena haste
move-se junto com o reservatorio, acionando o interruptor ético. Com isso, a luz
emitida pelo diodo emissor de luz, LED, para o fototransistor é interrompida
momentaneamente, incrementando o contador e indicando a precipitacao pluvial.
Na Figura 13 apresenta-se o sensor de precipitacdo pluvial montado com o

reservatorio basculante.
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Figura 13 - Sensor de precipitagédo pluvial com o reservatério basculante.

Utilizando-se um sensor de precipitagdo pluvial junto com o Irrigametro,
Inclui-se a lamina precipitada no manejo da irrigagcdo automaticamente. Um valor
minimo de lamina precipitada foi programado para iniciar o procedimento de

compensacgao.

Quando a lamina precipitada for suficiente para repor o déficit de agua que
existia no solo antes da ocorréncia da chuva, ou seja, o valor da lamina de agua
precipitada medida € maior ou igual a lamina de agua que ocuparia o espago
vazio no tubo de alimentagao, primeiramente o microcontrolador colocara o
sistema em modo manual e enviard um sinal pulsante a uma lampada verde
externa, indicando que o operador deve retirar a agua captada no evaporatério do
Irrigadmetro, proveniente da chuva, abrindo manualmente a valvula de drenagem
até verificar o inicio de formagdo de bolha na extremidade inferior do tubo de
borbulhamento. Isso deve ser feito com cuidado, de tal maneira a evitar a saida
de agua do tubo de alimentagéo. Depois desse procedimento, o operador fecha a
valvula de drenagem e, por meio da tecla de confirmagao para entrada dos dados,
retorna o sistema ao modo automatico. Em seguida, o microcontrolador, que
constantemente monitora o nivel de agua no tubo de alimentagdo, comandara o

fechamento total da valvula interconectora, a abertura gradual da valvula de
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abastecimento e a abertura total da valvula de escapamento, acrescentando agua
automaticamente no tubo de alimentacdo do Irrigametro até que o nivel fique,

aproximadamente, 3 cm acima do ponto zero da escala laminar.

O microcontrolador controlara o fechamento gradual da valvula de
abastecimento a medida que a agua se aproximar do nivel desejado, e, atingido
os 3 cm acima do ponto zero da escala laminar, sera feito o fechamento total da
valvula de escapamento. A agua existente no interior do tubo de borbulhamento
sera retirada automaticamente com o controle gradual da valvula de drenagem
até que o nivel da agua no tubo de alimentagao fique no ponto zero da escala. Em
seguida, o microcontrolador comandara a abertura total da valvula interconectora,
colocando novamente o Irrigdmetro em operagdo para o manejo da irrigagéao

seguinte.

Supondo outra situagao, na qual a lamina precipitada nao fosse suficiente
para repor o déficit de agua que existia no solo antes da ocorréncia da chuva, ou
seja, agora o valor da lamina de agua precipitada medida seria menor que a
ldamina que ocuparia o0 espago vazio no tubo de alimentagdao, o microcontrolador
repete a sequencia apresentado anteriormente com a diferenga de que o controle
para a valvula de abastecimento de agua assumiria automaticamente como valor
desejado, 3 cm acima da lamina obtida pela soma do nivel de agua no tubo de

alimentagcdo com o valor medido para a lamina de agua precipitada.

4.1.3. Programagao do Microcontrolador

A escolha de uma linguagem de programacgao para microcontroladores
naturalmente aponta para a linguagem C e, atualmente, a maioria dos
microcontroladores disponiveis no mercado contam com compiladores de

linguagem C para o desenvolvimento de seus programas (PEREIRA, 2003).

Para o sistema automatico para manejo de sistemas de irrigacdo com
Irrigadmetro, utilizou-se como plataforma de desenvolvimento o compilador PCWH
da Custom Computer Services Inc, CCS. Ele consiste em um ambiente integrado

de desenvolvimento para o sistema operacional Windows e suporta toda a linha
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de microcontroladores PIC (PEREIRA, 2003). Na Figura 14 apresenta-se a tela
principal para a programacédo em linguagem C, com a parte inicial do programa
para uso com o microcontrolador 16F877 e a configuragdo para comunicagao

serial com um computador pessoal, por exemplo.

*{ PCW C Compiler IDE

File Project Edit Options Compile Wiew Tools Debug Help

Qg = Sl 4o
ex12_20.c |

// Este programa transmite serialmente o caractere pressionado no teclado
/f além de apresentd-lo no display LCD. 0 teclado inclui facilidades de
// auto-repetigdo e fungdo shift

ftinclude <16F876.h>

H#use delay({clock=4808008)

#fuses HS,HOWDT,PUT

ttinclude <regs_16F87X_.h>

// Configuragies de comunicag3o serial utilizando a biblioteca de
// softuare. descrita neste livrd

#idefine baud_rate 19288

#include <rs232.c>

ftibit pino_tx = @x87.6

#ibit pino_rx 8xa87 .7

fibit dir_tx Bx87 .6

fibit dir rx 9x87 .7

[ |

0 m| %

10:33 | | c:harguivos de programasipicch 16Fa77cd_tecladotex12_20.c | exlZ_Z20

Figura 14 - Tela principal do compilador apresentando o inicio padréo de
programagao em C para o microcontrolador 16F877.

O programa computacional, utilizado para enviar o arquivo compilado para
a porta de comunicagdo de um computador pessoal ao qual esta ligado o
dispositivo de gravagao, foi o IC-PROG Prototype Programer, um programa de
livre distribuicdo. Na Figura 15, observa-se o ambiente para gravagdo do
microcontrolador onde o arquivo com o programa em C, compilado pelo CCS, é

aberto e finalmente gravado no microcontrolador.
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IC-Prog 1.05C - Programador de prototipo

Arquivo  Editar Buffer Configuracdo Comando  Ferramentas  Ver  Ajuda
F- B TEE % % % % EE FIC 16F577 £
Enderegos - Codigo do Programs ConfiguragEo
000D0: 3JFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥y yvvy ~ Osciladar:
0008: 3IFFF 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF Yy yyyyvy
0010: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF vy RC hd
0018: 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF Y¥yyvyvy édigo Protectar:
0020: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥y yyvvy
0028: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  $yvvyovy epe =
0030: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF vy yyvvy
0038: 3JFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF V¥ yyyvy
0040: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF Vv yyvvy
0048: 3JFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥y yyvvy Bl
0050: 3IFFF 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF Yy yyyyvy W WDT
0058: 3JFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF V¥V Vyvvy b ™~ PART
Enderegos - Dadoz da EEPROM [v BCODEN
000D: FF FF FF FF FF FF FF FF $Vyivyvy - [v LWP
0008: FF FF FF FF FF FF FF FF Yy yoyyyy [~ CPD
0010: FF FF FF FF FF FF FF FF $yyyivyvy v WRT
0018: FF FF FF FF FF FF FF FF  ¥yyiyvvy [~ DEBUGGER
0020: FF FF FF FF FF FF FF FF iy
0028: FF FF FF FF FF FF FF FF Y9y Checksum  Walor D
0030: FF FF FF FF FF FF FF FF iy 1EFF FFFF
0038: FF FF FF FF FF FF FF FF ¥ 9iyvvy ¥ | | cont. Patavra: 3FEFR
Buffer 1 | Butfer 2 | Buffer 3 | Buffer 4 | Buffer 5 |
JOh Programmer ligado Carm Dizpositivo: PIC 16FSTT (98)

Figura 15 - Tela principal do compilador, apresentando um programa em C
compilado para o microcontrolador 16F877.

4.1.4. Sinalizagao e Controle Liga-Desliga no Irrigametro

No controlador liga-desliga para o acionamento do equipamento de
irrigagdo, o momento de acionamento ¢é definido pelo programa do
microcontrolador simultaneamente a definigdo do tempo de irrigagao que, por sua

vez, dependera do nivel de agua no tubo de alimentacao.

Para a sinalizagado luminosa, a fim de instruir o operador sobre operagdes
manuais necessarias e controle liga-desliga para o acionamento automatico do
equipamento de irrigagao, foi utilizado o circuito mostrado na Figura 16. Esse
circuito foi utilizado para o controle automatico liga-desliga para o equipamento de

irrigacao e outro circuito idéntico foi utilizado para a sinalizagdo. Nesse circuito,
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um fotoaclopador (MOC3010) é empregado para proteger as saidas digitais do
microcontrolador contra descargas de tensdo da rede de alimentagao, isolando-as

eletricamente da carga a ser comandada.

390 3
5V 1800 4
1 & —'_Wf_lﬁ 3 O Carga
4@6 ?E_OD
MOC3010 Neutro
Comando 4 o TIC2260[A1 4 -5 |e
(- 1]
3 4
Referencial

Figura 16 - Esquema do circuito utilizado para o acionamento automatico do
equipamento de irrigagao e da sinalizagao.

O MOC3010 é formado, basicamente, por um diodo emissor de luz (LED) e
um fototransistor dentro de um circuito integrado com a fun¢do de possibilitar a
conexao elétrica entre dois circuitos por meio da luz. Assim, quando uma tensao é
aplicada nos pinos do LED, este acende e a luz polariza a base do fototransistor
interno, que passa a conduzir corrente por outro circuito isolado eletricamente
(LOPES, 2006).

O componente TIC226D é empregado para chavear a corrente alternada,
possibilitando o acionamento das cargas por meio do sinal emitido pela saida
digital do microcontrolador. Esse componente equivale a dois retificadores de
silicio controlados (SCR), ligados em antiparalelo (um ao contrario do outro). Ele

possui trés terminais: A1 e A2 (anodos) e G (gatilho).

4.1.5. Controle para Acionamento Gradual da Valvula do Irrigametro

No sistema, as estratégias de controle s&o implementadas no
microcontrolador em seu programa computacional interno. A grande vantagem da
utilizacdo de um microcontrolador é que varias malhas podem ser controladas ao

mesmo tempo. Além disso, qualquer modificagdo nos ajustes do sistema de
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controle é feita atuando-se no programa computacional e ndo na sua estrutura
fisica.

O sistema automatico para comando da valvula de controle do tubo de
alimentac&o do Irrigametro utiliza a estratégia de controle com controlador Pl em
funcdo da velocidade de resposta do processo, observando-se o0 pequeno
didmetro do tubo de alimentagdo. Os ajustes dos parametros do controlador PI
foram feitos por meio do programa computacional do microcontrolador, seus
valores finais inseridos e, com o sistema em modo automatico, a saida é
modulada em largura de pulso em fungdo do erro obtido, ou seja, a diferenca
entre o valor desejado e a leitura do nivel de agua no tubo de alimentagdo do
Irrigdmetro de forma que possa atuar no servo-motor que atuara na valvula de
controle e, entdo, provocar a modificagdo desejada na variavel do processo
(nivel).

Esse valor desejado sera pré-definido pelo programa computacional em
fungdo da lamina de agua precipitada pela chuva que devera ser compensada
automaticamente no tubo de alimentagdo e o Irrigdmetro reajustado (nivel de
agua no tubo de alimentagdo no ponto zero) para prepara-lo para a irrigagao
seguinte.

O atuador que foi utilizado como acionador da valvula de controle é o

servo-motor do tipo Metal-Gear fabricados pela Futaba (Figura 17).

Figura 17 - Micro servo-motor com detalhes das
engrenagens.
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O termo servo-motor € utilizado para designar motores que tenham
recursos de servo-mecanismo de realimentagcdo, normalmente incorporada ao seu
eixo de rotagdo. A grandeza a ser realimentada pode ser o posicionamento
angular, a velocidade angular ou o sentido de rotagdo do seu eixo. O termo micro
servo-motor € aqui usado para designar um tipo especifico de servo-motor que
tem como principal objetivo o controle de posicionamento do seu eixo (OLIVEIRA,
2005).

A entrada de controle deste servo motor impde certa posi¢gdo angular e a
l6gica interna ao dispositivo desloca o seu eixo para esta posicdo. Um micro
servo-motor tipico consiste de um motor de corrente continua (CC), um conjunto
de engrenagens de redugdo, um potencidmetro para a realimentagao de posigao
€ um pequeno circuito que I1é o potencidbmetro e aciona o motor até a posi¢ao
desejada. Outra caracteristica comum a este tipo de dispositivo é a existéncia de

um limitador mecanico que restringe o seu campo de posicionamento angular.
Na Figura 18, pode-se observar as partes que compdem um servo:

= Circuito de Controle - Responsavel por receber os sinais e energia do
receptor, monitorar a posicao do potencidmetro e controlar o motor de

acordo com o sinal do receptor e a posi¢cao do potencidbmetro.

» Potencidbmetro - Ligado ao eixo de saida do servo, monitora a sua posigao.

Motor - movimenta as engrenagens e o eixo principal do servo.
= Engrenagens - Reduzem a rotacdo do motor e transferem maior torque ao
eixo principal de saida e movimentam o potenciémetro junto com o eixo.

SAIDA
o ENGRENAGENS

Senvo

CIRCUITODE
CONTROLE-_g#

POTENCIOMETRO: Motor

Figura 18 - Detalhes dos componentes do servo-motor.
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O circuito de controle do servo fica monitorando este sinal em intervalos de
20ms. Se, dentro deste intervalo, ele detecta uma alteragédo do sinal de 0 V para
5V durante 1ms até 2ms, ele altera a posicdo do seu eixo para coincidir com o

sinal que recebeu, conforme exemplificado na Figura 19.

Posigio zero j [ [ “'@

—= =—Largura 1ms
o

Posicao neutra _|_| |_| |_| @

—-! b—Largura 1,5ms

Posicdo m:ilximaj |—| I_I )

—=i  —] argura 2ms

Figura 19 - Exemplo de posicionamento do servo-motor em fungéo
da largura do pulso na entrada de controle.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema automatico para manejo da irrigagao com Irrigametro, utilizando
controle digital, apresentou, de modo geral, resultados satisfatorios, considerando
que os testes foram feitos em laboratério e foi programado para uma cultura
sensivel ao déficit hidrico e para um sistema de irrigagao por aspersao localizada,
utilizando as relagbes métricas lineares entre a régua temporal 1 e a régua de
manejo CS 0.3, com a duragéo dos estadios de desenvolvimento de uma cultura
ficticia de 15, 30, 40 e 20 minutos. As simulagdes de precipitacao pluvial foram
feitas com o acionamento do sensor de precipitacdo por meio de valores
conhecidos de l|amina de agua e acompanhamento visual da reposi¢cao
automatica desse volume de agua no tubo de alimentagdo do Irrigametro,

registrando coeficiente de determinacao de 0,90.

Todos os instrumentos digitais e os atuadores das valvulas de controle ndo
interferiram no fluxo da agua no interior do Irrigdmetro, preservando, dessa
maneira, suas caracteristicas originais. Em em estudo conduzido por Tagliaferre
(2006a) com o Irrigametro operando de maneira manual, a analise dos valores do
coeficiente angular, de determinacao e do indice de concordancia, e da estimativa
do erro-padrao, indicou que o Irrigdmetro e o método de Penman Modificado
foram, dentre os métodos estudados, os que melhor estimaram a ETy com base

no método-padréo.

5.1. CALIBRAGAO E AJUSTES DOS INSTRUMENTOS DIGITAIS

No Brasil, o Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO) publica o
Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia — VIM,
que busca a padronizagdo da terminologia, adequada ao vocabulario

internacional.

De acordo com o VIM (INMETRO, 1995) a calibragdo de um instrumento
refere-se ao conjunto de operagdes que estabelece, sob condi¢cbes especificadas,

a relagcdo entre os valores indicados por um instrumento e os valores
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correspondentes das grandezas estabelecidas por padrdées e ajuste de um
instrumento refere-se a operagao destinada a fazer com que um instrumento de
medicdo tenha desempenho compativel com seu uso. Desse modo, os
instrumentos digitais, ID’s, foram calibrados tendo como referéncia instrumentos
especificos para cada aplicagao e, posteriormente, ajustados diretamente no
programa computacional do microcontrolador que estrutura os dados (PINTO,
2005).

5.1.1. Medigao do nivel de agua no tubo de alimentacao do Irrigametro

Para a calibragdo do ID usado na medi¢cdo do nivel de agua no tubo de
alimentacdo do Irrigdmetro foi utilizada a escala impressa no préprio tubo,
graduada de 0 a 44 mm de lamina de agua, e a correspondente corrente na saida
(mA) obtida por meio do sensor de nivel capacitivo implementado. O circuito
basico para o sensor de nivel (Figura 11) foi ajustado para apresentar em sua
saida um sinal de 20 mA para o maximo de coluna de agua (0 mm no tubo de
alimentacéo) e 4 mA para o minimo de coluna de agua (44 mm no tubo de
alimentacao). A escolha do sinal de saida em mA, deveu-se ao fato de que sinais
de corrente ndo sofrem o efeito da queda de tensdo na fiagdo, nas conexdes
elétricas e nos demais elementos do circuito, tornando-se mais imune a
interferéncias externas como, por exemplo, sinais de radiofrequéncia e, ou,
descargas atmosféricas. Com o sinal de corrente, o sensor mantém a corrente

constante e proporcional a variavel do processo (nivel de coluna de agua).

Com o ajuste de 4 mA como valor minimo a ser transmitido pode-se,
seguramente, garantir que qualquer sinal abaixo de 4mA indica que ha algum
problema no sensor ou no circuito eletrénico ou na linha de transmissao (um sinal
igual a zero, por exemplo, pode ser um indicativo de que a linha de transmisséo

foi interrompida).

A corrente de saida do sensor (mA) circula por um resistor de 250 Q,
instalado na entrada do conversor analégico digital, CAD, do microcontrolador,

transformando-se em um sinal de tensdo de 1 a 5 V. Para leitura dos valores
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obtidos pelo CAD interno do microcontrolador, utilizou-se de uma placa eletrénica,
desenvolvida nos laboratérios do CEFET/Ouro Preto, para a comunicagdo com
um computador pessoal, 0 que possibilitou leituras automaticas e em tempo real
com resolugdo de 10 bits, ou seja, leituras convertidas em tensdo (V) com
intervalos de até 0,0049 V.

A Tabela 8 contém as leituras feitas diretamente no tubo de alimentacao e

os respectivos valores de tensao (V) obtidos por meio do sensor de nivel.

A equacgado que melhor se ajustou aos dados experimentais foi uma reta,
definida pela Equacdo 19, com um coeficiente de determinacdo (r?) igual a
0,9998, demonstrando uma o6tima correlagédo entre o ID e a escala padrao

utilizada.
y=-9,236 x+46,21 (19)

em que:
Y - lédmina de agua no tubo de alimentacao do Irrigametro, mm.

x - tensao elétrica obtida na saida do sensor de nivel, V.

A Figura 20 apresenta a comparagao dos dados experimentais e os
estimados pela equagido ajustada. Observa que, praticamente, ndao houve
dispersdo dos dados. Portanto, a equagao de primeiro grau pode ser utilizada
para estimar com precisdo satisfatoria o nivel de agua no tubo de alimentagéo,

proporcionando facil implementagdo computacional.
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Tabela 7 - Leituras no tubo de alimentacdo e do sensor
de nivel capacitivo

Sensor de nivel capacitivo Lamina de agua
(V) (mm)
1,1136 36,0
1,2216 35,0
1,3295 34,0
1,4375 33,0
1,4550 32,0
1,6534 31,0
1,7614 30,0
1,8693 29,0
1,9773 28,0
2,0852 27,0
2,1932 26,0
2,301 25,0
2,4091 24,0
2,5170 23,0
2,6250 22,0
2,7330 21,0
2,8409 20,0
2,9489 19,0
3,0568 18,0
3,1648 17,0
3,2727 16,0
3,3807 15,0
3,4886 14,0
3,5966 13,0
3,7045 12,0
3,8125 11,0
3,9205 10,0
4,0284 9,0
4,1364 8,0
4,2443 7,0
4,3523 6,0
4,4602 5,0
4,5682 4,0
4,6761 3,0
4,7841 2,0
4,8920 1,0

5,0000 0,0




40 F 3 T ! T !

T

20

Posigdo no lrrigdmetro, mm
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Figura 20 — Relagao entre as leituras diretas no tubo de alimentagao do
Irrigdmetro e a tensdao na saida (V) do sensor de nivel
capacitivo.

5.1.2. Medicao da Precipitacao pluvial

No ID para medigdo da precipitagao pluvial, como se resume em registro
de eventos, isto €, incrementa um contador sempre que o reservatério basculavel
do sensor de precipitacéo pluvial enche-se e esvazia-se pelo acumulo de chuva, a
calibragao se limita em comprovar o volume de chuva que, efetivamente, é capaz
de bascular o reservatorio e acionar o interruptor 6tico. A Tabela 9 contém os
valores obtidos no contador de pulsos, definido no programa computacional para
0 microcontrolador, e as leituras feitas diretamente na escala do pluvidmetro
utilizado como referéncia, com capacidade maxima igual a 47 mm de lamina de

agua.
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Tabela 8 - Leituras no tubo de coleta de chuva do pluvibmetro e no
contador interno ao microcontrolador

Lamina de agua Lamina de agua
precipitada Numero de precipitada Numero de
pulsos pulsos
(mm) (mm)
0 0 24 58
1 2 25 60
2 S 26 63
3 7 27 65
4 10 28 67
5 12 29 70
6 14 30 72
7 17 31 75
8 19 32 77
9 22 33 80
10 24 34 82
11 27 35 84
12 29 36 87
13 31 37 89
14 34 38 92
15 36 39 94
16 39 40 97
17 41 41 99
18 43 42 101
19 46 43 104
20 48 44 106
21 o1 45 109
22 53 46 111

56 47 114

N
w




A equagao de calibracdo da lamina de agua precipitada em fungcdo do
numero de pulsos é expressa pela Equacao 20, com um coeficiente de
determinagdo (r?) igual a 0,9999, indicando um ajuste praticamente perfeito,

conforme visualizado na Figura 21.

y=0414 x (20)
em que:

Y - lamina de agua na escala do coletor de chuva do pluvibmetro, mm.
X - numero de pulsos obtidos no sensor de precipitagao pluvial.

50 T T T T

— estimado
a5l O experimental . B
r2 = 0,9999
35 = —

Precipitacdo, mm
=
1

20 40 21e] a0 100 120

Mdmero de pulsos

Figura 21 - Comparagao entre as leituras diretas no tubo de coleta de
chuva do pluvidmetro referéncia e o numero de pulsos
obtidos por meio do sensor de precipitacédo pluvial.
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5.1.3. Controle Liga-Desliga e controle de movimento angular gradual para
as valvulas do Irrigdmetro

O controle liga-desliga foi utilizado no comando do sistema de irrigagédo e o
tempo de funcionamento foi definido em funcdo da relacdo métrica entre as
réguas temporais e de manejo. Foram observados os mesmos critérios para o
manejo manual com o Irrigdmetro, ou seja, quando o nivel da agua no interior do
tubo de alimentagdo se encontra na direcdo da faixa azul ou da faixa verde, é
indicativo de alta e boa disponibilidade de agua no solo, respectivamente, e
nestes casos ndo ha a necessidade de irrigar a cultura. Quando esse nivel
encontra-se na diregao da faixa amarela, € recomendavel irrigar e, caso o nivel da
agua abaixe a ponto de atingir a faixa vermelha, indica que o momento da
irrigacao ja passou, existindo sérios riscos de ocorrer redugéo significativa na

produtividade da cultura que esta sendo irrigada.

Foi adotado, inicialmente, como momento de acionamento do equipamento
de irrigagdo o ponto central da faixa, caso o sensor de nivel indique ao sistema
automatico a direcao da faixa amarela, definida no programa computacional em

fungado do seu tamanho fisico em milimetros obtidos na régua de manejo CS 03.

Nos testes realizados em laboratério, ndo houve a indicacao relativa a faixa
vermelha, comprovando o funcionamento correto do sistema automatico, seja
pela compensacao automatica da chuva precipitada ou pelo ajuste automatico do
Irrigadmetro (inserir agua no tubo de alimentacao até o nivel zero), a fim de coloca-
lo em operagao para o manejo da irrigagcado seguinte. Caso a indicagcédo de faixa
vermelha venha a acontecer por algum problema externo como, por exemplo, a
falta de energia elétrica, um segundo controle liga-desliga foi incluido que, ao
retorno do fornecimento da energia elétrica, fara pulsar um sinal luminoso na cor
vermelha em intervalos de um segundo, indicando ao operador do sistema de

irrigacao a ocorréncia do problema.

O terceiro controle liga-desliga implementado indica, com sinal luminoso na
cor verde, o momento da operacdo manual de retirar a agua captada no

evaporatorio do Irrigametro proveniente da chuva, funcionou corretamente.
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As valvulas de controle para o sistema automatico de manejo da irrigacao
com o Irrigdmetro, constituidas de valvulas de esfera comuns acopladas a servo-
motores com controle de modulagdo por largura de pulso, MLP, mostraram-se
bastante flexiveis, pois, com estruturas eletro-eletrénicas e mecanicas idénticas,
puderam ser comandadas pelo microcontrolador em dois estados (maxima
abertura e fechamento total), no caso das valvulas de escapamento e a
interconectora, ou com acionamento gradual, no caso da valvula de

abastecimento.

Para a valvula de abastecimento, a curva de reagao do servo-motor ao
comando instantdneo para abertura total permitiu a coleta de parametros que
caracterizam o processo. A Figura 22 apresenta o grafico do movimento angular
em funcdo do tempo de reagcdo do servo-motor que aciona a valvula de

abastecimento.

Movimento angular, grau
g & 3 B & 8

5

2

ok : ; i i i
L] 1 2 3 4 -] 1]

Tempo, s

Figura 22 - Curva de reagdo do servo-motor para um comando
instantdneo para abertura total da valvula de
abastecimento.
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A partir da curva da Figura 22 comprovou-se a linearidade de
funcionamento do servo-motor em fungdo do tempo. Observa-se um angulo
maximo de giro de 190 graus depois de passados 6 segundos. Como a valvula de
esfera que foi acionada pelo servo-motor necessita de movimentos angulares
entre 0 e 90 graus para realizar abertura da agua de alimentagéo entre 0 e 100%,
esse conjunto (servo-motor mais valvula de esfera) que compds a valvula de
abastecimento do tubo de alimentagéo, possibilitou todo o comando gradual da
valvula de alimentacdo do Irrigdmetro com precisdo e confiabilidade,
desenvolvendo torque suficiente para o comando da valvula sem sobrecarga no
motor elétrico. A Figura 23 apresenta o circuito interno de comando utilizado no

servo-motor.

' o\ o
+
ﬁ: 100

iak““«._x Sensor

de posigio

Figura 23 — Circuito interno de comando utilizado no servo-motor.

Observa-se na Figura 23 que toda a estratégia de controle para o comando
do motor de corrente continua, M, é realizada pelo circuito integrado M51660L,
fabricado pela Mitsubishi Co, especifico para comando com modulagdo por
largura de pulso, MLP, e pelo sensor de posi¢ao final da valvula. O M51660L
compara o sinal (entrada MLP) vindo do microcontrolador com a posigéo real da
valvula, obtida pelo sensor de posicdo, para depois girar o motor até que a

posicao desejada para o servo-motor seja atingida.
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5.2. PROGRAMAGAO DO MICROCONTROLADOR

O programa computacional para o microcontrolador comprovou sua
versatilidade ao proporcionar grande facilidade para adaptag¢des durante os testes
de laboratério e, também, outras que certamente serdo necessarias para o
funcionamento do sistema automatico em situacdes reais, além de poder
incorporar fungbes de comunicagdo com computador pessoal, PC, podendo-se
implementar historicos e banco de dados.

A gravagao e regravagdes do programa computacional na memoria de
programa do microcontrolador foram feitas por meio de gravador encontrado
facilmente no mercado especializado.

Foi instalado um teclado matricial 4x3 para a entrada de dados e, também,
comandos por parte do operador do sistema de irrigacdo. O rastreamento das
possiveis operagdes no teclado foi feito por sub-rotinas no programa do
microcontrolador, baseadas nas rotinas desenvolvidas e disponibilizadas por
Zanco (2006). Nas Figuras 24 e 25 apresentam-se os fluxogramas para
rastreamento do teclado, filtragem simples para evitar pulsos de ruido gerados
pelo acionamento das teclas, codificacdo para tecla acionada e intervalo de tempo

para leitura ciclica do teclado.
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Figura 24 - Fluxograma para a sub-rotina de rastreamento de teclado.
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Figura 25 - Fluxograma para a sub-rotina de rastreamento de teclado.
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Figura 26 - Fluxograma para as sub-rotinas para filtragem simples para
evitar pulsos de ruido gerados pelo acionamento das teclas,
codificagdo para tecla acionada e intervalo de tempo para
leitura ciclica do teclado.
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Toda a informacdo visual para orientacdo de operagdes manuais
necessarias e registro momentaneo de eventos foi feita por meio do mostrador de
cristal liquido, LCD, modelo 16x2, instalado junto ao Irrigametro. Os fluxogramas
utilizados para implementar as sub-rotinas de escrita de dados via LCD, onde se
utiizou a configuragdo mais simples com quatro linhas de dados, séao
apresentados nas Figuras 26, 27, 28 e 29 (ZANCO, 2006).

INITLCD_4BITS
Apaga linha E ¥
paga in Via de dados de 4 bils;
Duas linhas de caracteres.
(DADQS_LCD=38h)
Apaga linha RS (LCD recebe instrugao)
S | PULSE
Inicializagio
{DADOS_LCD = 0x30)
Display ativo e curser Desligado
3 {DADOS_LCD = 0Ch)
PULSE
b 4
r PULSE
I Delay 4ms |:
«
X Deslocamento do cursor para & direita
Inicializagéo quando chegar novo caractere.
(DADOS_LCD = 0x30) {DADOS_LCD = 06h)

| PULSE | | PULSE l
e :‘b
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Figura 27 - Fluxograma para a configurac&o inicial do LCD com quatro
linhas de via de dados.
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ENVIA_LCD POSC_BIT

| TEMPO_VD = ESC_LCD and FOh |

POSC_BIT

anos_mo = DADOS_LCD and FDhl

‘ DADOS_LCD = DADOS_LCD for TEMP_LCD |

RETORNA

Inverte nibble alto com nibble baixo
(SWAP em ESC_LCD)

POSC_BIT

RETORNA

Figura 28 - Fluxogramas para as sub-rotinas utilizadas para atualizar a
memoaria do LCD com a mensagem que sera exibida.
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BUFFER LCD [FSR = END_INIC_BUFFER |
ACIONA_LCD
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COUNT1=0
(BitZ=07)

COUNT2=0 Nao

Bitz=07?)
Sim
Retorna

Figura 29 - Fluxogramas para a inicializagdo do LCD e sub-rotinas de
temporizagoes.
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A
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Aponta para inicio da primeira linha
(DADO_LCD = 80h)
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b

RS =1 (LCDrecebe dados)

v

Aponta para primeiro enderece do BUFFER
(FSR = END_INIC_BUFFER)
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I
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v

PULSE

X

RS =1 (LCD recebe dados)

Figura 30 - Fluxograma para atualizar o LCD com os valores
armazenados nos enderecos de 20h a 3Fh.
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5.3. ANALISE EC~ON()MICA SIMULADA PARA UM SISTEMA AUTOMATICO
DE IRRIGACAO

Para analise econO6mica do investimento no sistema automatico de
irrigacdo com o Irrigdmetro, foram coletados os dados do trabalho desenvolvido
por Konrad (2002), obtidos junto a produtores de acerola, ligados a Associagao
Agricola de Junqueirépolis, que ja possuiam 31 lavouras em produgao. O custo
de producgao foi baseado na estrutura do custo operacional total (COT), utilizada
pelo Instituto de Economia Agricola (IEA), proposta por Matsunaga (1976) que
permite obter o Custo Operacional Efetivo (COE) e o Custo Operacional Total
(COT) de produgcdo. O COE representa a soma dos custos de insumos,
operagdes de maquinas, mao-de-obra, taxa e contribuicdo paga a associagao.
Essa contribuicdo corresponde a 15% da produgao do associado. Enquanto que o

COT, além das despesas somadas no COE, inclui os juros de custeio.

Para estimar a lucratividade da cultura da aceroleira, estimou-se a receita
bruta como o produto da produgéo pelo preco de venda; o lucro operacional pela
diferenca entre a renda bruta e o custo operacional total e o indice de
lucratividade igual a proporgdo da receita bruta que se constitui em recursos
disponiveis (MARTINS NETO et al., 1998).

A Tabela 9 contém a estimativa dos custos de formacdo e producéo
(primeiros quatro anos) de um hectare da cultura da aceroleira, no periodo de
1998 a 2002. A Tabela 10 contém a produtividade média mensal e total, média
mensal comercializada e total no periodo de outubro de 2000 a maio de 2001,
com tratamentos instalados em agosto de 2000 e foram os seguintes: Irrigagao
por microaspersao (MICRO), irrigacdo por gotejamento em sub-superficie (GSS),
irrigacao por gotejamento na superficie (GOT), irrigagdo por mangueira perfurada
a laser (MPL), controle da irrigagdo realizado pelo produtor (PROD), controle
Sequeiro (SEQ).
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Tabela 9 - Estimativa dos custos de formacdo e produgcdo de um hectare da
cultura da aceroleira na regiao de Junqueirépolis-SP

PRIMEIRO ANG  SEGUNDO AND  TERCEIRO ANC QUARTO AND

Descrigdo Esp. Custo Quant. Custo  Quant. Custo  Quant. Custo Quant. Custo
Unitario [RE) Total (RE) Total [RE) Total (RE) Total [RE)
1. OPERACOES MECANIZADAS
Aragio HM 12,00 30 36,00 0.0 0,00 0,0 0,00 0.0 0,00
Gradagam HM 12,00 15 18,00 0.0 0,00 0,0 0,00 0.0 0,00
Calagem HM 12,00 15 18,00 0.0 0,00 0,0 0,00 0.0 0,00
Rogagem (5x%) HM 12,00 15 90,00 15 18,00 0.0 0,00 0.0 0,00
Subtotal 1 162,00 18,00 0.0n 0.00
2. OPERACOES MANUAIS
Calagem HDO 10,00 1,0 10,00 4] 0,00 1.0 10,00 1.0 10,00
Demac. de covas HDO 10,00 15 15,00 4] 0,00 0,0 0,00 0 0,00
Abertura de covas HDO 10,00 30 30,00 4] 0,00 0,0 0,00 0 0,00
Adubagio HDO 10,00 4.0 40,00 4.0 40,00 4.0 40,00 4.0 40,00
Aplicagao da
estarco HDO 10,00 4.0 40,00 8,0 £0,00 6.0 80,00 8,0 80,00
Distrib. de mudas HDO 10,00 1,0 10,00 0.0 0,00 0,0 0,00 0 0,00
Plartio HDO 10,00 20 20,00 0.0 0,00 0,0 0,00 0 0,00
Replantio HDO 10,00 1,0 10,00 0.0 0,00 0,0 0,00 0 0,00
Capina [5x) HDO 10,00 4.0 200,00 4.0 200,00 4.0 200,00 4.0 200,00
Combste a
formigas HDO 10,00 20 20,00 20 20,00 20 20,00 20 20,00
Colhsita kg 010 0,0 0,00 BSOO,0  B50,00 325000 325000 850000 850000
Transporta und. 5,00 0,0 0,00 as0 175,00 1300 850,00 1300 50,00
Pulverizagio HDO 10,00 0,0 0,00 0.0 0,00 20 20,00 20 20,00
Poda HDO 10,00 0,0 0,00 0.0 0,00 6.0 80,00 10,0 100,00
Apl. herbicidas (4x) ~ HD 10,00 0,0 0,00 1,5 50,00 1.5 80,00 1,0 40,00
Subtotal 2 305,00 1205,0 4360,00 THA0,00
3. INSUMOS
Calcario ton. 70,00 150 105,00 0.0 0,00 1.0 70,00 1.0 70,00
Superfosfato
Simples ton. 350,00 050 175,00 0.0 0,00 0,0 0,00 0.0 0,00
Cloreto de Potassio  ton. 450,00 010 45,00 0.0 0,00 0,0 0,00 0.0 0,00
Mitrocalcio ton. 350,00 018 83,00 0.0 0,00 0,0 0,00 0.0 0,00
Esterco de galinha  ton. 75,00 2,00 150,00 a5 262 50 0,0 0,00 0.0 0,00
Estarco de curral ton. 40,00 0,00 0,00 0.0 0,00 6.0 240,00 8,00 240,00
Fomicida kg 5,00 4,00 20,00 4.0 20,00 4.0 20,00 4,00 20,00
Mudas und. 050 o000 350,00 0.0 0,00 0,0 0,00 0.0 0,00
Adubo 08-04-18 ton. 10,00 0,00 0,00 043 150,00 1.0 500,00 1,00 500,00
Calda sulfocalcica kg 4,00 0,00 0,00 0.0 0,00 4.0 16,00 4,00 16,00
Inseticida L 25,00 1,00 25,00 0.0 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00
Harbicida (3] L 10,00 0,00 0,00 50 50,00 5.0 50,00 200 80,00
Subtotal 3 Q04,00 170.0 248 00 006 .00
4. QUTROS
Taxa anual do
associado und. 10,00 1,00 10,00 1,00 10,00 1,00 10,00 1,00 10,00
Contrib.
associagio” kK 007 0,00 0,00 B5O000 45500 3250000 227500 6500000 4550 00
Subtotal 4 10,00 485,0 22B5,00 4580,00
Custo operacional efetive (C.O.E) 1475,00 185800 741,00 13106,00
Juros da custeio £0.00 74,32 200,64 24 24
Custo operacional total (C.O.T) 153400 1032, 32 7700 64 136830,24
Remunaragao da terra 180,00 180,00 180,00 180,00
Outros custos fixos 73,75 9240 374,55 B&5,30
CUSTO TOTAL 17B7.75 21205,22 B34510 14465, 54
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Tabela 10 - Produtividade média mensal e total, média mensal comercializada
e total no periodo de outubro de 2000 a maio de 2001

Produtividade Receita
Mensal Comercializada Total Comercializada Bruta
kg/planta R§lha

Iratamentos
GOT 11,85 be 6,85 ab 84 75 54.77a 1459073
MPL 1425 a 744 a 114,05 h9,52a 16585613
SEQ 11,83 bc 381d 84 &7 30,50 812520
G55, 11,79 bc 6,63 ab 84 30 54 65a 14558 76
MICRO 1105 ¢ 5,33c a8,37 42 G5ab 11361 96
PROD 1294 ab 6,21 bc 103,52 49 65a 13226 76
Epocas
Cutubro 27 38a 12,77a - - -
Movembro 5,06e 5,06c - - -
Dezembro 16,760 6,850 - - -
Janeiro 7.85d 7,860 - - -
Fevereiro 18,080 0,00e - - -
Margo 7.19d 013e S S S
Abril 13,06¢ 13,06a - - -
Maio 2 6af 2 66d - - -
Teste F
Tratamentos 941 25 g 223ns 7az
Epocas 364,36 287 ba* - -
Tratx época 13, 36™ 1283 - -
C.V. (%) 17,09 2417 12,43 15,54

O custo para a aquisicdo dos componentes eletrbnicos e acessoérios
usados na montagem da placa de circuito impresso (PCI) utilizada com o
Irrigdmetro totalizou R$ 204,50. Cabe ressaltar que a aquisicdo de componentes
em pequenas quantidades tornou o seu custo unitario mais elevado.

Considerando-se os conceitos utilizados pelo método CoCoMo, estima-se
um custo de R$ 1.022,80 para o desenvolvimento do programa computacional a
ser instalado no microcontrolador.

Para simulagdo da analise econémica do investimento em automacao do
Irrigadmetro foi elaborada a planilha eletrénica IrrigAutom.xls, cujos resultados
estdo apresentada na Tabela 11, utilizando os custos apresentados anteriormente
e os dados da Tabela 9 (custo total relativo ao primeiro ano) e da Tabela10
(produtividade ao final do quarto ano com sequeiro). Os valores coletados nessas
tabelas foram reajustados para valores atuais (Julho de 2008) tomando-se como
referéncia a atualizacdo monetaria utilizada pela Federacdo do Comércio do

Estado de Minas Gerais.
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Na Tabela 11, os valores informados para o investimento na aquisicdo do
Irrigametro automatico (R$ 2.203,75) foram estimados para venda ao consumidor
final, sem incluir os custos com instalagéo, visita técnica e treinamento para os
operadores. Nesses valores, esta incluso o custo com o desenvolvimento do
programa computacional (calculado segundo as diretrizes do método CoCoMo
basico), considerando-se uma expectativa de venda de 100 Irrigdmetros.

Na Tabela 11 pode-se observar, por exemplo, que para um investimento de
R$ 2.203,75 com a aquisicdo do Irrigametro automatico, o tempo de retorno do
investimento simulado € menor que dois meses.

Com a planilha IrrigAutom.xls podem ser feitas avaliagdes reais para outros
tipos de cultura, levando-se em consideragao, também, outros custos associados
a implantagao do sistema automatico de irrigagdo como, por exemplo, montagem,

visita técnica e treinamento.

Tabela 11 - Simulacdo da avaliacdo econdmica da cultura da aceroleira com o
uso do Irrigametro

SEM IRRIGAMETRO Produtividade

Ano Entra(.ias Saidgs Fquo_de T™A VPL TIR Entrac.ias Saidgs d::;lr;o
de caixa de caixa de caixa de caixa de caixa
0 0,00
1 16.731,46 3.017,43 13.714,02
2 16.731,46 3.017,43 13.714,02
3 16.731,46 3.017,43 13.714,02
4 16.731,46 3.017,43 13.714,02
TOTAL 66.925,83 12.069,73 54.856,09
IRRIGAMETRO MANUAL Produtividade Tempo
Ano Entrac.las Saidgs Fquo_de ™A VPL TIR Entra(.ias Saidgs de retorno
de caixa de caixa de caixa de caixa de caixa
0 -1.390,00 15% 36.991,33 1107% 10% 0% 0,09
1 18.404,60 3.017,43 15.387,17 10% 43.077,51
2 18.404,60 3.017,43 15.387,17 5% 50.640,13
3 18.404,60 3.017,43 15.387,17 0% 60.158,68
4 18.404,60 3.017,43 15.387,17
TOTAL 73.618,41 12.069,73 60.158,68
IRRIGAMETRO AUTOMATICO Produtividade Tempo
Ao oiaxa  decams  cosaxa A veL TR aba  decama 9T
0 -2.203,75 15% 36.991,33 774% 20% 0% 0,13
1 20.077,75 3.017,43 17.060,31 10% 43.077,51
2 20.077,75 3.017,43 17.060,31 5% 50.640,13
3 20.077,75 3.017,43 17.060,31 0% 60.158,68
4 20.077,75 3.017,43 17.060,31
TOTAL 80.310,99 12.069,73 66.037,51
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6. RESUMO E CONCLUSOES

Com o objetivo principal de desenvolver e implementar um sistema de
entrada de dados e controle automatico para sistemas de irrigagao, utilizando-se
como base principal o Irrigdmetro, o sistema automatico para manejo da irrigagéao
desenvolvido nesse trabalho incluiu a medicdo de nivel de agua no tubo de
alimentacédo do Irrigametro, a medicdo de precipitagado pluvial, a programagao
para um microcontrolador, a sinalizagdo luminosa para instruir 0 operador sobre
operagdes manuais necessarias, o controle liga-desliga para o acionamento
automatico do equipamento de irrigagao e o acionamento das valvulas de controle

instaladas no Irrigametro.

Para todo o controle do sistema automatico foi utilizado o microcontrolador
PIC® (Periferal Interface Controler), 16F877, fabricado pela Microchip Technology
Inc. O microcontrolador foi programado para converter o dado analdgico vindo do
sensor de nivel do tubo de alimentagdo em digital, contar os pulsos provenientes
do sensor de precipitagao pluvial, comandar o equipamento de irrigagdo com o
respectivo tempo de funcionamento e controlar os servo-motores para
posicionamento dos atuadores das valvulas de controle do Irrigdmetro, seja no
momento de incluir no manejo a lamina de agua precipitada pela chuva ou no

momento de prepara-lo para uma préxima irrigagao.

Dados referentes ao tipo de cultura a ser irrigada e ao equipamento de
irrigacdo a ser comandado foram gravados no programa do microcontrolador por
meio das relagdes métricas entre as respectivas réguas de manejo e a régua
temporal, usadas no Irrigdmetro na situacéo de operagao e controle das valvulas

de maneira manual.

Tomando-se como referéncia os resultados obtidos nos testes em
laboratério, conclui-se que o sistema automatico para manejo da irrigagdo com o
Irrigdmetro mostrou ser confiavel e eficiente, apresentando ainda grande
versatilidade para melhorias no programa computacional e, ou, na comunicagao

com o operador do sistema de irrigagao.
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O controle mais critico foi o realizado na valvula que comanda a entrada de
agua no tubo de alimentagdo, seja no momento de compensar a precipitagdo
pluvial medida ou no momento de preparar o Irrigdmetro para uma proxima
irrigacao, tornando-se necessaria uma continuidade nos testes de repetibilidade
para o funcionamento da valvula em situagdes reais, por periodos prolongados de

tempo e compativeis com o ciclo completo de uma cultura.

O sensor de nivel capacitivo desenvolvido mostrou ser confiavel,
comprovando-se um desempenho melhor quando o tubo de alimentagcdo do
Irrigdmetro estava com pelo menos 20% de agua em seu interior. Testes
realizados com tipos de &gua diferentes no reservatorio do Irrigametro
comprovaram que, estando a agua de uso comum filtrada, a sua composigao

quimica e sua temperatura ndo interferem no funcionamento do sensor.

A entrada de dados via teclado matricial possibilitou uma maneira simples
de informacédo para o programa de controle armazenado no microcontrolador,
além de tornar possivel varios comandos especificos para a simulacido de

situacdes reais de operacéo do Irrigametro.

A linguagem utillizada para implementar os programas computacionais e
sua gravagao no microcontrolador trouxe grande versatilidade para a validagao
dos resultados, tornando a depuragcdo dos programas e a corregdo de erros

eventuais mais eficiente e em tempo habil.

A avaliagdo econbmica realizada nesse trabalho, mesmo com dados
simulados, aponta o investimento no sistema automatico para manejo da irrigagao

com Irrigdmetro utilizando controle digital como uma opg¢ao viavel em curto prazo.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A versatilidade do sistema automatico para manejo da irrigagcdo com
Irrigdmetro apresentado nesse trabalho possibilita a implementagdo de uma série
de procedimentos que podem contribuir para a melhoria continua do sistema.
Alguns desses procedimentos s&o aqui apresentados como sugestbes para

trabalhos futuros:

» Validacdo dos resultados obtidos em laboratério com a instalacdo do

sistema com Irrigdmetro automatico em uma cultura irrigada real.

» |nstalagcdo de placa com circuito eletrdnico removivel com memoaria extra
de 256k palavras para aquisi¢ao e armazenagem de dados reais como, por
exemplo, hora, minuto e segundo do inicio da irrigagdo, hora, minuto e
segundo do final da irrigagdo e hora, minuto e segundo da compensacao
por precipitagao pluvial e seu respectivo valor, para todo o ciclo da cultura

irrigada.

= Implementacdo de comunicagdo da placa de memodria extra com

computador pessoal a fim de alimentar um banco de dados.

» Expansdao da placa de circuito impresso do microcontrolador com
dispositivos de comunicacado direta com microcomputador possibilitando,
entre outras coisas, o controle € o monitoramento remoto, inclusive por

meio da Internet ou ainda sistemas sem fio por meio de ondas de radio.

= Desenvolvimento de valvulas de controle com servo-motor, especificas

para uso com o lrrigametro.

» Substituicdo do percentimetro, no caso de irrigagdo com pivo central, por

linhas de programa no microcontrolador para comando automatico do pivo.
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