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RESUMO

Neste trabalho € apresentada uma solucdo para ati#agdio de um sistema de
irrigacéo de culturas de hortalicas com baixo ihwesnto. Para pequenos produtores rurais, a
cultura de hortalicas é uma alternativa de prodw;@omércio que cativa pela variedade de
espécies e por ndo concorrer com atividades extensNeste intuito, a proposta deste
trabalho visa possibilitar a criacdo e aplicacdoude circuito de controle especifico para
irrigacdo de pequenas hortas. A partir do estudeedassidade hidrica das culturas da alface,
beterraba, cenoura e tomate. Aplicando conhecimeletocircuitos e programacgao de
microcontroladores. Resultando em um prototipoesgmtativo que simule o ambiente real
de acionamento de valvulas solendides. O prot@gaplicado a sua condicdo real de uso
deve auxiliar pequenos e médios produtores rumiprocesso de irrigacdo no periodo da
seca e para os solos e clima da regido Centro-@estrasil, utilizando um circuito de
simples confeccdo, e uma interface com usuario amlgpossibilitando abranger maior

numero de usuarios.

Palavras-Chave:

Microcontrolador, Irrigacdo, Hortalicas, Automacao.
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ABSTRACT

This paper presents a solution for automating aesysof irrigation of vegetables with low

investment. For small farmers, the cultivation ef&tables is an alternative production and
trade that captures the variety of species andaumhpete with extensive activities. To this
end, the purpose of this work aims to enable tlatawn and implementation of a specific
control circuit for irrigation of small gardens. Bm the study of the water requirements of
the lettuce, beets, carrots and tomatoes. Applgmgwvledge of circuits and microcontroller

programming. Resulting in a representative protetypat simulates the real environment
drive the solenoid valves. The prototype is appieetheir real conditions of use should help
small and medium farmers in the process of irrigatduring the dry season and soil and
climate of the Midwest region of Brazil, using enple circuit fabrication, and an interface

with user friendly allowing cover most users.

Key-Words: Microcontroller, Irrigation-drip Vegetéds, Automation.



VI

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Exemplo de irrigagéo localizada por BOENT0.........ueeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 6
Figura 2 — Temperatura e Umidade relativa médimés de Abril no Brasil....................... 11
Figura 3 — Temperatura e Umidade relativa médiemés de Maio no Brasil........................ 11
Figura 4 — Temperatura e Umidade relativa médimés de Junho no Brasil....................... 11
Figura 5 — Temperatura e Umidade relativa médimés de Julho no Brasil........................ 12
Figura 6 — Temperatura e Umidade relativa médimés de Agosto no Brasil..................... 12
Figura 7 - Temperatura e Umidade relativa médienése de Setembro no Brasil.................. 12
Figura 8 — Valvula Soleniide € OPEIraGaAO ... . eeerrrrrrrmunnisiieaeaeeaeeeerrrereerreeennreeeeenmnnnes 16
Figura 9 — Representacdo de Chaves de InterrupfdoR®tatoria / SW2 Simples.............. 16
Figura 10 — Diagrama de Pin0S dO PICLOEFB28A....ccce.uveiiiiiiie e 17
Figura 11 — Leiaute do circuito de fonte de tenS&0.-...........ooovviiiiiiiiiiiiiiiii e 20
Figura 12 — Exemplo de Chave ROtAtiVA......ccccccoeveeiiiiiiiiiiisiee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
Figura 13 — Inicializacao das Entradas do Microamatior para selecéo de Culturas.......... 22
Figura 14 — Inicializacao do Ciclo de DesenvoIVIOen..............cccceeeeiiiieeeeeeeeeeeeieeeeeee 24
Figura 15 — Fluxograma de execugao, macro VISGI@IESSO ..........ccevurvrvennniinieeeeeeeeaas 27
Figura 16— Modelo de Irrigacao Controlada ..ccccccooooeveeiiieeeeeee e 28
Figura 17— Valvula Solendide UtIlizada ......cccceevveiiiiiiiiiiiieeceeeeescciveeee e 29
Figura 18 — Primordios do projeto. AcionamentdRBE8S ...........cceeeeevviivveeeviriniiiiieeeeens 30
Figura 19 — Projeto de acionamento com optoacoptadienhum acionado..............ecceeee.. 31
Figura 20— Projeto de acionamento com optoacopdasddrave 1 acionada ..............cccceeeeee. 31
Figura 21— Projeto de acionamento com optoacopdsddrave 1 e 2 acionada..................... 32

Figura 22— Acionamento do microcontrolador por @sanotativas com resultados de atuacao
NAS SAITAS. ..vvvvviiiiiiiiiiiiii e eee e e e e e e e e e e e e e e e e e s s e s nnnnnraeaaaeaeeens 33



Figura 23— Acoplamento do Circuito optoacoplad@eslés com circuito microcontrolador

€ CNAVES FOLALIVAS .....eeeeieiiieiiii e ommmmm e 34
Figura 24— Acionamento do relé resultado da sdddaicrocontrolador......................... 34.
Figura 25— Circuito de Controle ap0s alteragdosto das portas do microcontrolador........ 36
Figura 26— Leiaute do Circuito de CONLIOI .oceeeeeeeiieecciee e eeeeeee e 37
Figura 27— Vista Superior e Inferior da Placa de&odo da Valvula Solendide .................. 38
Figura 28— Vista dos Componentes dispostos a agal3D do ARES..........ccccoeeeeeeeeenee. 38
Figura 29— Extrac&o do papel utilizado para traésiga do desenho do circuito................ 39
Figura 30 — Verificacdo das trilhas de Impressa@uouito ............ccceeeeeeeiiiiiieeeiiiiiceeeens 39
Figura 31— Corroséo por Percloreto de Ferro daaRIacCircuito ............euvveveiiiiiieeneeeenee 40
Figura 32— Placa em limpeza da tinta de impresg@@s processo de CorrosSao..................... 40

Figura 33— Placa de Circuito em processo de p&diorgpara fixacdo dos componentes do
(o3[ (o1 U1 o TP OTRPPPPINt 41

Figura 34 — Vista superior e inferior da placa detmle em processo de soldagem e fixacao
(o (oS3 oT0] 0] o0 1 1= 0 (=S RSP 42

Figura 35 - Programador de Irrigador C 1060 Solas B866-29 — Gardena e Distribuidor de

Irrigacdo Automatico ¢/ 6 Saidas 1198-20 — Gardena........c.ccccevvvvvvvnnnennnnn. 44
Figura 36 — Controladora Modelo XC — 4 setores NHER ..........cocovvvviiiciciiiinnneeee 44
Figura 37 — Irrigador automatico HOZEIOCK ....ccceevvveeiiiieiiiiciiie e 44
Figura 38 — Debug do Proteus para Microcontroladar................ccieieiinieeeeeiiiiiiieeeeeee. 45
Figura 39- Hardware de Gravacao no Microcontrolador..............cceeeeevvvivieveiivininiennnns 46
Figura 40- Tela de interface do software de gravagaMicrocontrolador ........................ 6.4
Figura 41— Circuito Relé de acionamento e seqaé@epolos conectores...........cccvuen... 7.4
Figura 42 - ProtOtip0 08 TESEE ........uuvitceeemmreeeeeieeieeeteeeeeee e e e e e e e e seesssrrrrreeaeeeeeeaaaaesseaannnns 48
Figura 43 - Placa do Circuito de Controle no Piptitle teste...........ccoevvvvvivviiiiiiiiicnnnes 49

Figura 44 — Realizacdo de Testes de Funcionamemuatotipo...........oovevveeeeeeiiiiiiienas 49



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Valores de Fator de Disponibilidade dagno solo por Grupos de Cultura ........ 7

Tabela 2 — Valores de porosidade, densidade, agmbeide campo (Cc) e disponibilidade
total de agua no solo (DTA) para diferentes teXtura.............ccceeeevvvevveeevnnnnnnnns 9

Tabela 3 — A caracterizacao de cada fase, paracgiandas hortalicas ..............cccccoeeee. 10

Tabela 4 — Valores de Evapotranspiracdo das calidface, Beterraba, Cenoura e Tomate.
Conforme a umidade relativa média (URm) de 70% mpezatura meédia (Tm)

de 24°C e a fase de desenvolVImENtO .......cccceeeeeeiiiiiiiiiiiceeieeee e 10.
Tabela 5 — Profundidades do sistema radicular ddalitas selecionadas para estudo......... 13
Tabela 6 — Producédo em toneladas de Hortalicagsiaslos do Centro-Oeste...................... 15
Tabela 7 — Distribuicdo da Producéo de HortaligasEstado do Centro-Oeste.................... 15
Tabela 8 — Relacéo de Pinos, Funcdes e Tipo deagilo para PIC16F682A....................... 17
Tabela 9 — Relacéo dos Pinos utilizados, sua fung&uaicrocontrolador e sua descricéo para

qual foi utilizada NO ProjJetO ......cceveeeieieiiecie e 23
Tabela 10 — Definicdo de Periodos de Desenvolvinemt dias por Cultura........................ 25
Tabela 11 — Preenchimento da parametrizacdo doseggbara controle do sistema............. 26

Tabela 11 — Antes e depois do reposicionamentgpdeas do microcontrolador. Visando
reducdo dos cruzamentos das linhas e uso de jumparsnfeccao do circuito.
35

Tabela 12 — Componentes utilizados, quantidadeodgonentes, valor unitario e somatorio
de custo dos componentes e elementos dO Projeto.............ueveeieiiiiieeeeeennnn. 42



LISTA DE ABREVEATURAS E SIGLAS

°C — Graus Celsius

ALU — Arithmetic Logic Unit

Cc — Capacidade de Campo

C.c. — Corrente Continua

CRA — Capacidade Real de Agua no Solo
CPU —Computer Process Unit

CTA — Capacidade Total de Agua no Solo
d, — Densidade do Solo

DRA — Disponibilidade Real de Agua no Solo
DTA — Disponibilidade Total de Agua no Solo
Ea — Eficiéncia da Aplicacao

EEPROM -Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory
Etc — Evapotranspiracao

f - Fator de Disponibilidade

GND - Ground

GPR —General Purpose Register

IRN — Irrigacdo Real Necessaria

ITN — Irrigagéo Total Necessaria

m.c.a. — Metro Coluna d"Agua

PC —Program Counter

Pe — Precipitacao Efetiva

PIC -Programmable Interrupt Controller

Pm — Ponto de Murchamento

RAM — Random Access Memory

TR — Turno de Rega

URm — Umidade Relativa média

Z — Profundidade Radicular



MF - MicroFarad

A — Ampere

cir - Centimetro
cm’- Centimetro Cubico
ha- Hectare

Kb — Kilobytes
Khz - Kilohertz
m°®- Metro Cubico
mA — miliampere
Mhz — Megahertz
mmn - Milimetro
pF - PicoFarad

t — Tonelada

V —Volt

LISTA E SIMBOLOS

XI



1 INTRODUCAO

Neste trabalho, € apresentado o estudo de um m@imtcomatizado de irrigacdo de
baixo custo, voltado para atividades tipicas delymares rurais de pequeno porte, com pouca
estrutura e baixo poder de investimento. O estederd instanciar a necessidade hidrica para
as principais hortalicas tipicamente produzidadioeoma cerrado no periodo da seca, quando
h&d necessidade de prover irrigacdo para maior epaovento da producdo. O maddulo
controlador a ser estudado automatizara o proagsgoigacdo demandado por uma pequena
producdo de hortalicas. A automatizacdo do processala pela programacdo de um
microcontrolador tipo PIC que além de dispor deedius recursos de interface, deve possuir
um baixo custo de aquisi¢do tornando esta automagéoforma viavel e vantajosa parar

produtores de hortalicas.

A irrigacdo tem sua importancia na atividade humaeade os primérdios da
existéncia. A manutencdo da agua para fins devoulfie alimento é tratada de forma
estratégica por povos e civilizagdes. No entarguidth ao aumento progressivo da populacao
mundial, a preocupacdo com estabilidade ou meskes®sz do recurso agua para fins de

producao de alimentos e outros fins se tornou maior

No mundo, indiscutivelmente, o maior gasto/consuieoagua potavel se da pela
producdo agropecuaria (CHRISTOFIDIS, 2001, apud@RI, 2007). Dada a importancia
do elemento agua no cotidiano da humanidade, sdtot®diante dos processos de irrigagdo
se torna imprescindivel para o melhor aproveitam&nito para sua economia quanto para as
necessidades da planta. Também diante da econ@migndrecurso utilizado no processo
produtivo do agricultor e da disponibilizacdo de tenurso automatizado, seu rendimento
financeiro tende a aumentar sem que haja a neadssitt maior degradacéo, que aumentaria
seu consumo de agua e consequentemente seu propardicio se aplicados métodos
tradicionais de irrigacdo (AIROLDI, 2007).

O controle de irrigacao de hortalicas a um baixst@ise baseia em um prototipo de
controle de irrigacdo microcontrolado, construidamccomponentes de facil aquisicéo
comercial. Trata-se de um sistema direcionado partalicas selecionadas para o estudo de
cultivo comum, no cerrado. O sistema atendera @iogm® ameno e seco, sendo este 0 mais
critico para as plantas. Conforme descrito na Girctliécnica 47 (EMBRAPA, 2007), a
regido Centro-Oeste do Brasil se caracteriza poperriodo quente e imido e outro ameno e

seco, onde existem hortalicas mais adaptadas pdeaperiodo. Em situacdo de uma horta se



seleciona a quantidade de canteiros plantadosatimia quatro, também é escolhida a cultura
plantada. O processo de irrigagdo sera intercaladon canteiro para o outro alternadamente.
Assim, aproveitando para cada canteiro, toda qiedi de agua, disponivel na tubulacao
instalada, para irrigacdo. O sistema atendera gemana cultura por ciclo de producao. O
controle devera variar somente os tempos de idmag as demais grandezas como pressao e

vazao sdo consideradas constantes ideais.

Com a aproximacdo de dados conhecidos para asasukelecionadas, os célculos
resultaram na necessidade hidrica de cada esp¥midada. Para os calculos de necessidade
hidrica de cada hortalica estudada, sédo aplicaéloslos ja conhecidos e apresentados para
estudos de irrigacdo. Também sdo apresentadosesabtimatolégicos para a regido de
cerrado, reconhecidos para o periodo da seca. §pggies selecionadas para o estudo séo
focadas as hortalicas alface, beterraba, cenoummate: dado a importancia econdémica
dessas culturas para os produtores de hortaliges,de seus valores alimentares, nutritivos e
adaptacéo ao cenario estudado. Tal selecao temstemavcomplementacdo da alimentacéo
basica, resultado do fornecimento de vitaminas, sanerais e fibras, juntamente ao valor
medicinal das culturas (EMBRAPA, 2007). Também @ersando o foco do baixo custo, o0
sistema trata o controle como malha aberta, ndsupa qualquer tipo de sensoriamento,
uma vez gque estes elevam o custo e inviabilizaoto principal do projeto. O fato de tratar
da automacédo como sendo a acao de irrigar aosdpsrigxatos da necessidade hidrica de
cada cultura faz necessario o estudo dos métodoagledo para o sistema de gotejamento
conforme sera apresentado. A partir da paramefiizdgs valores de irrigacdo, € proposta a
construcdo de um protoétipo de controle levando ensideracdo os valores estudados. Todo
estudo € baseado no uso de valvulas solendidesaphcacédo pratica em campo, ou seja,
num ambiente de producdo de hortalicas, ou umaa hdetzem ser utilizadas valvulas
solendides. Somente para fins de demonstracao tetipemem da placa de controle e de
acionamento serao utilizadas lampadas comuns estitsigio as valvulas. Sendo estas de
mesma tenséo e necessidade energética das valalasisso, estas lampadas fazem apenas

o papel representativo ou figurativo dos itens pagaal a aplicacdo é projetada.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Irrigagéo

A irrigacdo € a atividade humana que mais consayne,&erca de 70% de todo o
volume captado (CHRISTOFIDIS, 2001 apud. AIROLDIOZ), podendo alcancar de 50% a
85% em areas de clima seco (AIROLDI, 2007), visteeeessidade da agua para provimento
da atividade agricola. No Brasil, as atividade®pgcuarias podem consumir 61% do volume
captado total (AIROLDI, 2007). Este percentual patt=ncar 70 % (HESPANHOL, 2003
apud. AIROLDI, 2007).

Organiza¢bes mundiais como a ONU (Organizacdo daddé Unidas) e o Banco
Mundial afirmam que para que a populag¢do de um pa&sofra com problemas de escassez
de agua, deve-se dispor de pelo menos 2.00Batitante por ano (Brito; Couto e Santana
(2002) apud. AIROLDI). Em 1998, o Banco Mundialeggntou um estudo que concluia que
22 paises estavam abaixo deste limite e 18 pabsggoados 1.000 fhhabitante por ano.
Apontamentos preveem que no ano de 2025, cera@sléithGes de pessoas sofrerdo com a
escassez de agua e que tal fator influenciaradieite na producdo de alimentos
(CHRISTOFIDIS, 2002 apud. AIROLDI, 2007).

A populacdo mundial triplicou neste dltimo sécylor consequéncia, 0 consumo de
agua aumentou em seis vezes (RIJSBERMAN, 2006 a&d®DLDI, 2007). Ao passo que,
dos 18% de area agricultada no mundo, cerca dendibes de hectares, € irrigada, sendo
esta parcela responsavel pela producéo de 42%lidentos consumidos (CHRISTOFIDIS,
2002 apud. AIROLDI, 2007). No Brasil, a area agedaigada chega a 5% da area cultivada
(aproximadamente trés milhées de hectares) seta@acela de terra cultivavel responséavel
por 16% da producao agricola, representando 35%alby total da producédo (AIROLDI,
2007).

“Na horticultura, a importancia da 4gua esta dinetate relacionada a producédo. O
suprimento de agua é um dos principais fatoresimflleenciam e geralmente restringem o
crescimento das plantas” (MEDEIROS, 2007).

2.2 Irrigacéo Localizada e Irrigacdo por Gotejamento

Segundo BERNARDO (2006), a irrigacao localizadaesicamente € a irrigacao
aplicada ao solo diretamente sobre a regido rati@luma alta frequéncia e a pequenas

porcdes. A alta frequéncia abrange o turno dedegan a quatro dias e as porc¢des de 1 a 160



litros por hora. Dos sistemas de irrigacdo locdbzaexistentes, podem destacar-se o
gotejamento e a microaspersdo. O objetivo da géigdocalizada € fornecer o minimo de

agua e nutrientes da forma mais eficaz possiveinddo a suprir todas as necessidades
hidricas e nutricionais das plantas. Segundo GOK2B89), o sistema de gotejamento € dos

mais difundidos e pesquisados entre diversos sastelm irrigacéo localizada

O sistema de gotejamento € propiciado por um s@tel@ tubos perfurados
denominados “emissores” de diferentes tipos e nosdél agua passa a agir no solo a partir
das fendas ou perfuracdes aplicadas ao modeldd&gdo perfurada. Com isso, o ponto ao
qual a agua é fornecida é denominado “ponto fol@e™'pontos fonte” provocam a formacéo
de um setor irrigado, onde é possivel observarea arolhada proximo ao alvo, a planta.
Resultado da aplicagcdo apenas no local onde sendegssaria € entre outros a menor
superficie de evaporacdo e menor perda de liquédla p ambiente comparativamente a

irrigacdo por asperséo e por superficie. (BERNARRIDG)

Ainda segundo GOMES (2009), a alta eficiéncia dgacao por gotejamento pode
alcancar 95%, significando que do total de agueagd a irrigacdo de uma cultura 95% do
que foi aplicado é utilizado pela cultura satisfade sua necessidade hidrica da cultura. Este

sistema ainda apresenta outras vantagens e algi@seantagens, sao elas:

2.2.1 Vantagens:

* Diminuicdo das perdas de agua por escoamento migled evaporacao aplicando a
quantidade necessaria para a cultura evitandonae@etprofunda da dgua que ocasiona

o desperdicio e lixiviagdo de nutrientes presembesolo.

» Diminui¢cdo na propagacéo de ervas daninhas tenddstana maior exatidao da rega e
estas ndo se beneficiarem da agua da producaaprmarado na reducdo do uso de

agrotoxicos reduzindo também o custo da producao.

* Facilidade na aplicacéo de fertilizantes e prodgtgsnicos através da agua. Devido a
acdo pontual e direta na planta alvo a aplicacA@mémizada evitando o desperdicio

também de insumos com isso causando menor degeadaginbiente.

» Por se tratar de um método menos robusto em qgedédeolume de agua manipulado
também se torna um método mais econémico no quesémia. Isto devido ao menor

bombeamento e a pressao de trabalho baixa.



2.2.2 Desvantagens:

* Requerer constante manutencdo devido ao entupinpartwal ou total dos pontos
emissores, 0 que afeta tanto a uniformidade neceg@lo da agua causada pelo
entupimento e também o desempenho desigual daaudtcasionando em perda total
ou parcial a producédo caso o problema nao sejdifidado em tempo habil. Quanto
aos entupimentos, também se deve tomar atencddog@anpessoas, animais e
maquinas que transitam nos locais de irrigacdoe HEsinsito pode ocasionar o
deslocamento de dejetos ou mesmo particulados ldegse depositados sobre ou
obstruindo os pontos de emissdo causando obstridgiautilizacdo de aplicacdo de
insumos via irrigacdo, este problema se agrava,addamdo maior atencdo aos

entupimentos.

» O fato de a irrigacéo localizada fornecer agua stena porcao para qual foi projetada
pode restringir o crescimento da raiz da plantae Esescimento limitado pode
estabilizar o crescimento da planta a um subdesgmento como um todo, o
resultado desta irregularidade sera uma cultuigil,frde producao reduzida, podendo
gerar plantas de raiz menores as quais deveriaransarisa planta como um todo. Na
incidéncia de ventos fortes as plantas com tat@eitia vir a tombar.

e Também, devido o fato de no inicio da construcaarda irrigacdo por gotejamento
seja necessario a aquisicdo de todo o conjunto alegueiras, emissores alem do
conjunto de automacéo, filtragem e bombas, o térmarcusto inicial do sistema

relativamente alto.

Com a popularizagdo das tecnologias computacionagis;ontroles e componentes
automatizados tém possibilitado maior aproveitamdatagua. Conforme DEL PINO (2005),
transtornos financeiros sdo evitados, resultadmelaor utilizacéo e racionalidade no uso da
agua, evitando erosdes e desperdicios desnecssddesultado este da alta frequéncia das
aplicacdes, contudo baixas vazbes, pontualmentmopequenas areas proximas as plantas
cultivadas. O que nao provoca escoamento supérfieldtando a contaminagdo dos
mananciais por agroquimicos em geral e diminuind@racesso erosivo, colaborando

diretamente para a preservacéo dos recursos rsaturai



Figura 1 - Exemplo de irrigacdo localizada por gojamento
2.3 Manejo da Irrigacéo

O método utilizado é proposto por MAROELLI (2008pesar de ndo requerer 0 uso
de equipamentos e realizacdo de calculos compl@xassijbilita 0 manejo da irrigacdo com
precisdo aceitavel. Também permite estimar turr@gegas e laminas de agua a serem
aplicadas a irrigacdo em funcéo da fase de desemaito da cultura, do clima da regido, do
tipo de solo e da profundidade efetiva do sistesdécular das plantas. O método é de grande
utilidade para técnicos e horticultores com pougaeréncia em irrigacdo, sendo Util até aos
mais experientes, mas que irrigam de forma empic@wa base apenas no senso praBeoa
determinar o turno de rega, a necessidade hidrica tempo de rega serdo estudados os
pontos a seguir, tratando ponto a ponto a detergéisadestes valores indispensaveis para

um sistema confiavel de irrigacao.

2.3.1 Disponibilidade Total de Agua do Solo (DTA)

Segundo BERNARDO (2006), a disponibilidade totalddeia do solo é determinada
de acordo com as caracteristicas do solo, corrdepoio a Agua armazenada determinada por
intervalos de umidade aplicados e a capacidadeadga@ e 0 ponto de murcha do solo.
Resumidamente € o quanto o solo suporta ser enthelbidagua até seu ponto de saturacéo

sem que comprometa o desempenho da planta.

Assim DTA é dada apartir da equacéao:

pra=(CC-PM
1c

a 1)
Onde DTA é a disponibilidade total de agua, emm/cm de solo; Cc é a capacidade de
campo, % de peso; Pm é o ponto de murchamento, e péso e; £ a densidade do solo

em g/cni



2.3.2 Disponibilidade Real de Agua do Solo (DRA)

A disponibilidade real de agua no solo é a frac@dalidponibilidade total de agua no
solo utilizavel por determinada cultura sem quéeasea produtividade, podendo ser expressa
por, conforme BERNARDO (2006):

DRA= DTAx f )

onde DTA é a disponibilidade total de agud é o fator de disponibilidade de agua no solo,
sempre menor que 1 e adimensional.
O fator de disponibilidade f() varia entre 0,2 e 0,8, dividindo-se em trés geand

grupos de cultura, a tabela 1 ilustra de acordo aotnltura o fator de disponibilidade de

referencia.

Tabela 1 — Valores de Fator de Disponibilidade degua no solo por Grupos de Cultura

Grupo de Culturas Valores de f
Verduras e Legumes 0,2a0,6
Frutas e forrageiras 0,3a0,7

Gréos e Algodao 0,4a0,8

Fonte: BERNARDO (2006).
2.3.3 Capacidade Total de Agua no Solo (CTA)

Segundo BERNARDO (2006), podem ser consideradg®uigeis para uma cultura a
quantidade de agua de chuva ou de irrigacdo, senogmerfil de solo perpendicular a raiz da
planta. Com isso, € possivel concluir, que a cdpdei total de dgua do solo somente deve
calculada até a profundidade do solo utilizada péideo radicular da cultura a ser irrigada,

ou seja:
CTA=DTAx Z @3)

onde CTA é a Capacidade Total de Agua no solo, emBTA é a Disponibilidade Total de

Agua do Solo e; Z é a Profundidade Efetiva do siateadicular, em cm;



2.3.4 Capacidade Real de Agua do Solo (CRA)

De acordo com BERNARDO (2006), o atendimento dot@al® murcha da cultura
nunca deve ser atingido. Com isso, ndo é adequaplicacéo de duas irrigacdes sucessivas a

uma fracdo da capacidade total de agua do solo, qlasl
CRA=CTAX f (4)

ou
CRA= DRAxZ (5)

onde CRA ¢ a Capacidade Real de Agua no solanem

O ponto de murcha trata da quantidade de aguaidecpblo solo para tratamento de
uma determinada cultura em relacdo a quantidadegda administrada pelo solo para esta
cultura, sendo que o solo Umido em excesso compeomeesenvolvimento da planta. Ou
seja, mesmo dependente de agua, a planta sofrévaegente quando do excesso de agua no

solo, sendo que o solo ndo administra a conteatua aplicada em excesso.

2.3.5 Irrigacdo Real Necessaria (IRN)

A IRN é a quantidade real de 4gua necesséria @agfb por irrigacdo. Pela defini¢cdo
da IRN, é preciso considerar dois casos distiregarsdo BERNARDO (2006):

A) Com Irrigacao Total
Quando toda a agua necessaria a cultura for supeidairrigacdo, a IRN devera ser

igual ou menor do que a capacidade real de agsaldo
IRN < CRA emmmn ou (msha -1 )
Utilizando as equacdes 1, 2 e 4, obtém:

(Cc—Pmyd, Z f
10

IRN <

(6)

B) Com Irrigacdo Suplementar
Quando uma parte da agua necesséria a culturaipoida pela irrigacdo e a outra
parte pela precipitacao efetiva (Pe), a IRN sedada

IRN < CRA-Pe emmn (oum®ha™),
Logo:

(Cc-Pm)d, Z f _
1C

IRN <

Pe (7)



2.3.6 Irrigacao Total Necessaria (ITN)

A irrigacéo total necessaria € a quantidade tatahgla que se necessita aplicar por

ciclo de irrigacéo da cultura, sendo:

ITN =—IRN
Ea (8)

' e : Ea é a Eficiéncia de

em que IRN é a irrigacdo real necesséaria, em mnmdba -
aplicacao da irrigacao, em %.

Segundo BERNARDO (2006), a “disponibilidade totalaua” geralmente aumenta a
medida que a textura do solo vai diminuindo. Nal@al, tém-se algumas caracteristicas do

solo em funcao de sua textura.

Tabela 2 - Valores de porosidade, densidade, capdatle de campo (Cc) e

disponibilidade total de agua no solo (DTA) para derentes texturas

Textura do _ _
Sol Porosidade Densidade (da) Cc(% em peso) DTA (mm/cm)
olo
Arenosa 32-42 1,55-1,80 10-20 0,6-1,0
Franco-arenosa 40 — 47 1,40 -1,60 15-27 0,9-15
Franco —
arenosa - 43 — 49 1,35-1,50 11-17 1,4-20
argilosa
Franco-
_ 47 — 51 1,30 - 1,40 31-42 16-22
argilosa
Argilosa 51-55 1,20-1,30 39-49 20-25

Fonte: BERNARDO (2006).
2.3.7 Fases da Cultura

Para a aplicacdo e utilizagdo do método simplifical® irrigagcdo sugerido por
MAROUELLI (2008), é utilizado como base os parametadotados pelo projeto. O passo
inicial é o estabelecimento da fase da cultura.aforfque define a quantidade de agua
necessaria para o melhor aproveitamento da agagpfaeita deve estar diretamente ligado a
fase de desenvolvimento ao qual a planta se ercdtdra isso, MAROUELLI (2008) divide
as fases de desenvolvimento da planta conformeeameela na tabela 3.
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Tabela 3 — A caracterizacao de cada fase, para a iroaa das hortalicas

- 1 Inicial — do plantio até a emergéncia das plantalado transplante até o
ase
pegamento das mudas.
- . Vegetativa — do final da fase 1 até 80% do maxiesedvolvimento
ase
vegetativo (plena floragéo).
Fase 3 Produgéo — do final da fase 2 até o inicio da ragho ou da pré-colheita.
Fase 4 Pré-colheita ou maturacdo — do final da fase & atdheita.

Fonte: MAROUELLI (2008).
2.3.8 Evapotranspiracéo da Cultura

Segundo MAROUELLI (2008), no passo seguinte patardenacéo da quantidade de
irrigacdo necessaria para uma cultura, deve-smast quantidade de agua necessaria por
dia, sendo este fator determinado como evapotnagsa da cultura (ETc). A tabela 4 resume
os indices de evapotranspiracdo aplicados por MARQWU Determinados em funcdo da
temperatura média, umidade relativa média do adigneiaria) e fase de desenvolvimento.

Para consulta das tabelas completas, vide ApénHidesG e H.

Tabela 4 — Valores de Evapotranspiragdo das cultusAlface, Beterraba, Cenoura e
Tomate. Conforme a umidade relativa média (URm) de7/0% e Temperatura média

(Tm) de 24°C e a fase de desenvolvimento

Cultura Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Alface 3,0 3,7 4,5 4,1
Beterraba 3,0 3,7 4,5 4,8
Cenoura 2,4 3,7 4,8 4,1
Tomate 2,6 3,9 5,0 3,9

Fonte: Adaptado MAROUELLI (2008).
As figuras 2, 3, 4, 5, 6, e 7 fornecem a tempeaatoedia e Umidade relativa média

para o periodo de Abril a Setembro. Epoca em qag®a estiagem na regido Centro-Oeste,

que provoca a demanda por irrigacdo nas culturasdalicas.
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Temperatura Abrif Umidade
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Figura 2 — Temperatura e Umidade relativa média nanés de Abril no Brasil
Fonte: Marouelli apud INMET(2006)
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Figura 3 — Temperatura e Umidade relativa média nanés de Maio no Brasil
Fonte: Marouelli apud INMET(2006)

Temperatura Junho Umidade

Figura 4 — Temperatura e Umidade relativa média nanés de Junho no Brasil
Fonte: Marouelli apud INMET(2006)
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Temperatura Julho Umidade
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Figura 5 — Temperatura e Umidade relativa média nanés de Julho no Brasil
Fonte: Marouelli apud INMET(2006)
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Figura 6 — Temperatura e Umidade relativa média nanés de Agosto no Brasil
Fonte: Marouelli apud INMET(2006)
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Figura 7 - Temperatura e Umidade relativa média nanés de Setembro no Brasil
Fonte: Marouelli apud INMET(2006)

2.3.9 Profundidade efetiva do sistema radicular

Profundidade do sistema radicular determina o akajue a raiz planta possui de
acordo com seu ciclo de desenvolvimento. Na tabelado apresentados os valores de

profundidade efetiva de raizes de acordo com adasgesenvolvimento, para as hortalicas
citadas:
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Tabela 5 — Profundidades do sistema radicular dasantalicas selecionadas para estudo

: Z(cm)™
Hortalica
Fase 2 Fases3e4
Alface 15 20
Beterraba 30 40
Cenoura 20 40
Tomate 25 45

Fonte: MAROUELLI (2008).

(1) A profundidade da raiz pode variar gradativara@onforme as condi¢des de solo. Valores maiséaié devem ser
determinados por meio de observagfes de campa@dasase de desenvolvimento de cada cultura.

2.3.10 Turno de Rega

O Turno de Rega, de acordo com BERNARDO (2006)néator determinante para o
sucesso de um sistema de irrigacao. Este deteomimarvalo entre duas irrigagcoes, de modo
a permitir o suprimento de agua adequado as pldetasordo com as necessidades para cada

fase de desenvolvimento. Tal intervalo pode seutadio por:

TR=CRA )
ETc

2.4 Culturas
2.4.1 A Alface

A alface (actuca satival.) originou-se de espécies silvestres ainda eradas em
regides de clima temperado, no sul da Europa esia @Acidental (FILGUEIRA, 2003). E
uma cultura altamente exigente em &gua, portargtdrrigacdes devem ser frequentes e
abundantes, devido a ampla area foliar e a evayspiracao intensiva, bem como ao sistema

radicular delicado e superficial e a elevada cajaa@ de producao.

2.4.2 A Cenoura

A cenoura Daucus carotal.) é originaria da regido onde hoje se localiza o
Afeganistdo. Entretanto, a cenoura de coloracaargkda foi selecionada a partir de material
asiatico trabalhado na Franca e na Holanda durgéculo XVII. E uma planta bienal,
embora cultivada como planta anual (FILGUEIRA, 20@3 ciclo fenolégico pode ser de 85

a 125 dias dependendo das condi¢cdes de cultivaesApta ampla versatilidade culinaria e



14

adaptabilidade a diferentes condi¢cdes de cultieonaindo-se uma das hortalicas mais
cultivadas no mundo (PEREIRA et. al. EMBRAPA, 2011)

2.4.3 A Beterraba

Originaria das regifes européias e norte africari@eterrabaBeta vulgarisL.) € uma
planta tipicamente tuberosa, predominantementelpespelo entumescimento do hipocaétilo
— parte do caule abaixo dos cotilédones. O sistedigular € do tipo pivotante, podendo
alcancar 60 cm de profundidade na raiz principall &ultivo é bienal, desenvolve-se melhor
sob temperaturas amenas ou baixas. O calor e uengfam fatores limitantes, uma vez que

propiciam aparecimento de doencas fungicas nosduloé.

2.4.4 O Tomate

Segundo FILGUEIRA (2003), o tomatkygcopersicon esculenturivill) é produzido
e consumido em inumeros paises, ao natural ou tmmlusNo Brasil, introduzido por
imigrantes europeus no final do século XIX, torseua segunda hortalica em importancia,
sendo cultivado na maioria dos estados. A maideta colheita nacional destina-se a mesa;
porém, a producdo destinada as agroindustrias vescendo, especialmente na regido dos
cerrados.

A tomaticultura adapta-se melhor ao cultivo em alimopical de altitude, como o das
regides serranas ou de planalto, e também em elirnropical ou temperado, seco e com

luminosidade elevada.

No periodo seco (outono-inverno), as temperatuéas gopicias, ha auséncia de
chuvas e o teor de agua no solo € assegurado pejacdo. Com isso, 0 controle
fitossanitério é facilitado, com menor exigéncigpdéverizacbes de agrotoxicos.

A irrigacdo influéncia ndo apenas na produtividadas também na qualidade dos
frutos, inclusive reduz a incidéncia de anomalisi®lbigicas. As raizes necessitam encontrar
um teor minimo de 80% de agua util no solo, aodahg ciclo da cultura, inclusive durante a

colheita.

2.5 Andlise das hortalicas selecionadas e da producao Brasil

A selecao das culturas envolve tanto sua impodamairicional quanto financeira. A
tabela 6, apresenta valores da distribuicdo daugémdde hortalicas no Brasil por Estado na

regido Centro-Oeste. As hortalicas abordadas dais gpresentam, alta producéo de acordo
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com 0 censo agropecuario apresentado pelo IBGEendura ndo esta incluida na tabela,
devido ao censo nao ter pesquisado tal cultura ¢tarsulta das tabelas completas, com mais

tipos de hortalicas vide Apéndice C e D.

Tabela 6 — Producdo em toneladas de Hortalicas n&stados do Centro-Oeste

Cultura\UF GO DF MT MS
Alface 7.843 15.435 7.939 3.535
Beterraba 6.730 5.086 129 378
Tomate
68.480 20.483 3.485 4.478
(estaqueado)

Fonte: IBGE- Censo Agropecuario (2006).

A tabela 7, mostra a distribuicdo da producdo enelémlas de trés das culturas

selecionadas para estudo e seus respectivos peasetée producdo por Estado.

Tabela 7 — Distribuicdo da Producéo de Hortalicas os Estado do Centro-Oeste

Estado Alface Beterraba Tomate
Producao(t) % Producao(t) % Producao(t)| %
Distrito
15.435 2,94 5.086 2,87 20.483 2,20
Federal
Goias 7.843 1,49 6.730 3,80 68.480 | 7,36
Mato Grosso 7.939 1,51 129 0,07 3.485 0,37
Mato Grosso
3.535 0,67 378 0,21 4.478 0,48
do Sul

Fonte: IBGE- Censo Agropecuario (2006).
2.6 Valvula Solendide

De acordo com RIBEIRO (1999), a valvula solendiderécomponente composto por
dois componentes iniciais, uma véalvula e um sobdA valvula unicamente tem a funcao
de controlar o fluxo dos fluidos nas tubulacéeguss esta pertenca. O solendide por si sO é
uma bobina a qual se aplicando uma corrente egbrieduz um deslocamento mecanico em
seu nucleo férrico. O conjunto da valvula com @s6ide resulta em um componente vital
para a automacdo de aplicagbes principalmente timaigs Sendo assim, uma vélvula ao
receber corrente pode abrir ou fechar dependendmplazacdo. O procedimento de abertura

ocorre enquanto houver fornecimento de correntandm a corrente for cortada a valvula se
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fecha. A figura 8, extraida de RIBEIRO (2002) é mgk de uma valvula solendide de
aplicacao industrial.

Figura 8 — Vélvula Solendéide e Operacao
Fonte: RIBEIRO (2002)

2.7 Interruptor Rotativo

Interruptor rotativo € um componente baseado emhaste a qual provoca o giro em
uma base circular composta pela parte movel eafbas O eixo central da haste apresenta
um dos polos ao qual seréa ligado o pélo do ciragite esteja vinculada a entrada do circuito.
O interruptor rotativo visa dispor de mais de urasgilidade de interrupcéo, diferentemente
de um interruptor comum (SW2) utilizado em insté&s; elétricas residenciais e industriais.
O interruptor mével possibilita apenas um desviarderrupcdo a cada troca aplicada aos
contatos, conforme pode ser visto na figura 9,tilemdo pela chave SW1. Ao girar a haste
central do componente, os polos se alternam pewoita selecdo de diferentes circuitos,

possibilitando solugdes diversas a eletronica emnaatao.

SWi

| | E20388

— o—
SW-SPST
e|le =TEXT=

SW-ROT-4
<TEXT>

Figura 9 — Representacao de Chaves de Interrupcéo
SW1 Rotatéria / SW2 Simples

2.8 Microcontrolador PIC16F628a

Os microcontroladores PIC sdo uma familia de difgos fabricados pelMicrochip.
Utilizando arquitetura RISC, com frequéncias decklde até 40 Mhz, até 2048ord de
memoéria de programa e até 3968 bytes de memodria .RABKistem trés familias de

microcontroladores tipo PIC. Sao diferenciados galmanho da palavra da memoria do
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programa. Dentre eles as familia 12, 14 e 16 ondiestestes possuem barramento interno de
8 bits.

Segundo SILVA (2006) os microcontroladores PIC egtinem um unico chip, todos
0S circuitos necessarios para o desenvolvimentondesistema digital programavel. Eles
dispdem, internamente, de uma Unidade Central deeBsamento que controla todas as

funcdes realizadas pelo sistema.

O microcontrolador utilizado para o desenvolvimengste projeto foi o PIC16F628A
do fabricante Microchip. A Figura 10 ilustra o diaga de pinos do PIC16F628A,
destacando-se o numero de portas disponiveis npawnte que atendem em sua plenitude
as necessidades do projeto. Também por ser um cemi@ode facil aquisicdo e preco
razoavel, mesmo no varejo, atende ao quesito desibdElade. Na tabela 8, apresenta a
relacéo de pinos e fungdes para cada pino do noichatador.

o Y
RA2/AN2/VREF +—] | 1 18 | |«—> RA1/AN1
RA3/AN3/CMP1+—>] | 2 L 17 [ ]«—> RAO/AND
RA4/TOCKIICMP2«—{|3 Q@ 16 [J«—» RA7/0SC1/CLKIN
RA5/MCLR/VPP —»: 4 % 15 :4—.- RAB/0SC2/CLKOUT
Vss —-: 5 g 14 :«l— VDD
RBO/INT «—»{ | 6 § 13 | J«—> RB7/T108I/PGD
RB1/RX/DT+—>{ | 7 2 12 |l«—> RB6/T10SO/T1CKIPGC
RB2/TX/CK<+—>{ | 8 4 11| J«—> RB5
RB3/CCP1<+—{ | 9 10 | |«— RB4/PGM

Figura 10 — Diagrama de Pinos do PIC16F628A
Fonte: PIC16F627A/628A/648A DataSheet (Microchip)

Tabela 8 — Relacéo de Pinos, Funcdes e Tipo deiaticédo para PIC16F682A

Pino Funcéo Tipo Descricao
Entrada/Saida bidirecional
1 RA2/AN2/Vref Entrada/Saida Entrada do comparador analogico
Saida de voltagem de referéncia
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Pino

Funcao

Tipo

Descricao

RA3/AN3/CMP1

Entrada/Saida

Entrada/Saida bidirecional
Entrada do comparador analogico
Saida do comparador 1

RA4/TOCKI/CMP2

Entrada/Saida

Entrada/Saida bidirecional
Entrada do comparador analdgico
Saida do comparador 2
Possui saida em dreno aberto.

RA5/MCLR/THV

Entrada

Entrada/Saida bidirecional
Master Clear — Reset
Voltagem de Programacao

VSS

Alimentacao

Terra

RBO/INT

Entrada/Saida

Entrada/Saida bidirecional
Interrupgéo Externa

RB1/RX/DT

Entrada/Saidal

Entrada/Saida bidirecional
Recebimento comunicagao serial
USART
Entrada/Saida de dados sincrono

RB2/TX/CK

Entrada/Saida

Entrada/Saida bidirecional
Transmiss&o comunicagéao serial
USART

RB3/CCP1

Entrada/Saidg

A

Entrada/Saida bidirecional
Captura/Comparacao/PWM (Pulse
Width Modulation)

10

RB4/PGM

Entrada/Saida

Entrada/Saida bidirecional
Programacao em baixa voltagem

11

RB5

Entrada/Saidal

Entrada/Saida bidirecional

12

RB6/T10SO/T1CKI

Entrada/Saidé

A

Entrada/Saida bidirecional
Saida do oscilador externo do timer 1
Entrada do oscilador externo timer 1

Clock para programacao

13

RB7/T10SI

Entrada/Said4d

Entrada/Saida bidirecional

Entrada do oscilador do timer 1 de sleep

Entrada/Saida de dados para
programacao

14

VDD

Alimentacédo

Alimentacédo Positiva

15

RAG/OSC2/CLKOUT

Entrada/Saids

|

Entrada/Saida bidirecional
Entrada do oscilador a cristal
Saida de Clock

16

RA7/0SC1/CLKOUT

Entrada/Saids

|

Entrada/Saida bidirecional
Entrada do oscilador a cristal
Entrada de Clock externo

17

RAO/ANO

Entrada/Saida

Entrada/Saida bidirecional
Entrada do comparador analogico

18

RA1/AN1

Entrada/Saida

Entrada/Saida bidirecional
Entrada do comparador analogico

Fonte: SILVA (2006) e PEREIRA (2007).



19

Algumas caracteristicas extras do PIC16F628A s&salmdas segundo SILVA
(2006), sendo elas:

* Memodria do programa EEPROM de 2Kb x 14bits;

« Memoria de dados EEPROM de 64 bytes;

Memoéria RAM com 224 bytes, dividida em 4 bancos;
* Registro de propésito especifico (SFR) com 32 esig
* Registro de propésito geral (GPR) com 224 posicoes;

* ALU de 8 bits e registro de trabalho W, que recaehentrada e saida ou proprio

codigo de instrucao;
* Pilha stack de 8 niveis;
* Contador de programa (PC) de 13 bits que permderegar a memoria em ate 8 Kb;
* Port A de 8 bits de RAO a RA7;
» Port B de 8 bits de RBO a RB7;
» Temporizadores e contadores TMRO, TMR1 e TMRZ2;
» Captura, comparacao e PWM,;
* Voltagem de referencia;
* 1 canal de comunicacdo USART para comunicagad;seria
*  Memodria interna EEPROM 128x8 bits;
* Oscilador de 4Mhz/37Khz;

* Tenséo de Operacéo entre 3.0a 5.5V,
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3 ESPECIFICACAO DO HARDWARE E SOFTWARE

Os itens a seguir descrevem a construcao fisicanddulo de controle e do
componente de acionamento das valvulas que resaligonocesso de abertura e fechamento

do fornecimento de agua para irrigacao.

3.1 Fonte

E um dispositivo destinado a modificacéo de valoetstivos & energia elétrica, tais
como corrente, tensdo e impedancia. Para o prajétmte selecionada é composta por um
trafo padrdo comercial, de 6+6V tensdo e 500mA degente. Complementando o
componente de alimentacdo uma ponte retificade@mmposta por diodos, ajusta a alternada
da saida do trafo, para corrente continua (C.tizada no circuito de controle (com base nas

tensdes de entrada — saida do microcontrolador).

3.2 Regulador de Tensao

Apos a retificacdo da fonte que resultara em 1%wi# corrente continua, utilizando
um regulador de tensdo LM7806 se consegue baitaarsao fornecida a aproximadamente 5

volts da entrada especificada para o microcontoolatilizado.

~ Teste—Fonte
Circuito: Plotagem do Circulto Fonte

Funcionalidade: Desenvolvimento da placa para
impressdo de leiaute em fenolte, Disposicdc dos
componentes. Fonte para alimentagdo do circuito &
ativacdo dos reles

TRAFO
TR1 RETIFICADORA U1

D l D2 T L 7a0ev J1
H N i[> o ]
TH4D07 114007
TEXT> STEHT=
i D4 -

il 6Vec
D J2
o
CONN-SILT

112;%%’0\1 CONN-SILT

TEXT>

GhD

500mA D3

1N4007 1N4007 1

TRAN 2P35

C1

J3 :
U 1 12Vecc Estavel
STEA|T=

CONN-SILT

=TEXT

Figura 11 — Leiaute do circuito de fonte de tenséo.
Trafo, ponte retificadora e regulador de tenséo
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3.3 Interruptores Rotativos

O moédulo controlador € composto por dois comporsenativos. Cada chave ou
interruptor € composto por cinco posi¢cdes confoemeontrado para compra e utilizacdo no
projeto, no entanto, pode ser utilizada a mesmeaecha configuragcéo de quatro posi¢des sem
perda de recurso para o projeto. Com a utilizagiarda chave de cinco posi¢des, uma fica
estabelecida como neutra, e as quatro demaisadiiisz como indicador de informacéo de

entrada no microcontrolador.

Figura 12 — Exemplo de Chave Rotativa

O fato do chaveamento rotativo ndo permitir a $eleste mais de um ponto de contato
obriga ao microcontrolador tratar com exatiddo odmale funcionamento selecionado,
garantindo ao programa menor quantidade de ings¢dna vez que trata entradas e saidas
fixas e especificas. Cada chave seleciona um @oentrada do microcontrolador. Uma
chave seleciona a quantidade de vias a seremdasg® selecao é feita de forma incremental
no sentido horario de rotacionamento da chave.tfaahave de selecéo de culturas, a partir
do rotacionamento seleciona o tipo de cultura, ¢80 modificando os pinos de entrada
verificados pelo programa, refletindo as alteragiies valores de entrada. Também altera os

valores de tempo de acionamento das valvulas, oaefaisto na tabela 9.

O microcontrolador efetua a leitura das chavestivai®m apenas uma vez, quando
ligado. De acordo com o cdodigo de inicializacdocexedo conforme segue figura 12. A
mesma forma de verificacdo € efetuada pelo prognaniéicando a quantidade de linhas

selecionada.
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100 J]_.-"_.-"'_E'_:'_;:a da chave de selegao de Cultura
= if ( input ( CULTURRL ) ) {

104 [ if ( input ( CULTURAZ ) } {
P =4

106 | }

107 [ if ( input ( CULTURAS ) )} {
108 P =z

108 B }

110 [ if ( input ( CULTURAR4 ) } {

Figura 13 — Inicializacédo das Entradas do Microcorblador
para selecdo de Culturas

3.4 Microcontrolador

O mddulo principal de controle tem seu funcionameriaseado em um
microcontrolador PIC16F628A. Sua funcédo é efetuwmarneffuras das portas de entrada e
acionar as portas de saidas conforme o programadormmha a automatizar o periférico sob

seu controle.

O microcontrolador em questao esta programado @raentradas “input” e quatro
saidas “output”. Das oito entradas utilizadas, muetformam ao microcontrolador a cultura
selecionada e as quatro restantes, informam aidadatde vias de irrigacdo utilizadas.

A partir da selecdo por rotacionamento da chaadng, e alimentacdo adequada do
circuito como um todo, o microcontrolador iniciais@rocessos de verificacdo dos valores. A
tabela 9 relaciona a utilizacédo dos pinos utilizado microcontrolador, sua funcéo e acao no
circuito. Para evitar lacos de verificacdo parasoas entradas possiveis disponibilizadas pelo
projeto, optou-se por parametrizar seus valorelkzarido vetores unidimensionais. As
principais variaveis de controle, pré-estabelecigaks calculos aplicados a irrigacéo, foram
dispostos em codigo através de vetores. O uso ttwegeaperfeicoa a programacdo e
execucao do programa pelo microcontrolador. O s&ode vetores inviabiliza o projeto para
0 microcontrolador apresentado, uma vez que a giaalet de variaveis e validacdes provoca
o estouro da capacidade de memodria do microcodtla

Conforme a tabela 11, a parametrizacdo dos valdeesrigacdo, os vetores que

controlam todo o processo do microcontrolador ggiesentados no codigo a seguir:
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Através de um interruptor rotativo, visto na figd/a de mesma configuracdo para as
duas selecdes, é informado ao microcontrolador espem tipo de cultura e apenas uma
quantidade de via(s) a serem irrigadas. Esta sel@cévalecera por todo o ciclo de
desenvolvimento da cultura selecionada até que dulméseja reiniciado por reset ou

desligamento do sistema.

ApoOs a selecao do tipo de cultura o microcontralgdssa a processar 0s parametros
de irrigacédo estabelecidos para a cultura seledeorfdara isso sao levados em consideracao
os itens descritos de necessidade hidrica de cdttiaace a quantidade de vias informadas. O
botdo reset assim que acionado, reinicia o fluxo pdocesso, fazendo com que o
microcontrolador efetue nova leitura das portased&ada e inicie um novo ciclo de
desenvolvimento para a cultura que estiver selad@nCom isso, 0 sistema nao admite
reinicio do fluxo do processo com uma cultura guha sido iniciada sem que haja perda de
qualidade na irrigacdo. Assim, uma cultura queje@sten um estagio de desenvolvimento
avancado, como frutificacdo recebendo irrigacéoetarpara 0 estagio em gque se encontra,
apos um reset, receberd a quantidade hidrica pagatamio de germinacdo que pode

comprometer a qualidade da producéao final da aultur

Tabela 9 — Relacéo dos Pinos utilizados, sua fungéo microcontrolador e sua descri¢éo
para qual foi utilizada no projeto

Pino Funcao Descricao Acao
1 - RAZ2IAN2/Vref Entrada Selegéo de Cultura(3 Cenoura
3 -
RA4/TOCKI/CMP2 N&o Utilizado N&o Utilizado N&o Utilizado
4 - RAS/MCLR/THV Reset Reset Reset do funcionamento do
Microcontrolador
5-VSS GND GND Fonte

6 - RBO/INT Saida Ativa Via 1 Solenoide 1

7- RB1/RX/DT Saida Ativa Via 2 SOlenéide 2

9 - RB3/CCP1 Saida Ativa Via 4 Solendide 4

Aciona solendide 1, 2, 3 e

10 - RB4/PGM Entrada Selecéo de Vias 4
4 separadamente

Aciona solendide 1,2 e 3

11 - RB5 Entrada Selecéo de Vias 3
separadamente
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Pino Funcao Descricao Acao
12 - RB6/T10S0O/ Aciona solendide 1 e 2
T1CKI Entrada Selecéo de Vias 2 separadamente
13 - RB7/T10SI Entrada Selecso de Vias 1 Aciona solendide 1
14 - VDD Alimentac&o 5 volts Fonte
15 - RA6/0OSC2/ .
Oscilador . .
CLKOUT Externo Oscilador Oscilador
16 - RA7/0SC1/ .
Oscilador , .
CLKOUT Externo Oscilador Oscilador
17 - RAO/ANO Entrada Selecao de Cultura|2 Beterraba
18 - RAT/AN1 Entrada Selecso de Cultura|l Alface

Para os valores de tempo de rega e turno de rdgtmodeterminante no cédigo
programado é o ciclo de desenvolvimento da culflahciclo é dividido em quatro conforme

visto anteriormente.

De acordo com a cultura selecionada os vetores a@@metros se iniciam
respectivamente para o apontamento determinadelegds da chave rotativa. A figura 14
ilustra como é feito a diferenciacdo da culturantiialos vetores de parametros para a cultura,
ou seja, quando a cultura 1 é selecionada seusesglossiveis para determinar seus periodos
de rega estdo alocados de 1 a 4 no vetor de 1€0pssiem seguida da cultura 2 da posi¢ao 5

a 8 e assim por diante conforme visto na tabela 11.

//ESTRBELECIDC QUE AS CULTURAS ESTUDADAS POSSUEM 4 CICLCS DE DESENVOLVIMENTO
J/FEM QUE S5E FAZ NECESSARIAR A IRRIGACAD DE FOFMA DIFE )& PRER CADR
TrTOS

/ /D05 4 CICLOS ES EEMINACRO
il

/fDISTRIBUIDOS RESPECTIVAMENTIE EM VALORES © , 1 , 2 E 3.

DOS ESTR

R TETCACAA F OOT HETTA
FRUTIFICACAO E COLHEITA

o

int CICLO DESENVOLVIMENTIO =

Figura 14 — Inicializacéo do Ciclo de Desenvolvimén

3.5 Calculos do Manejo de Irrigacéo e Definicdo de Paréetros

Para os calculos dos parametros necessarios paiessamento da rotina ciclica do
microcontrolador é necessaria estudo da teoriaseptada sobre manejo de irrigacao.
Visando aplicar um padrdo de irrigacdo adequaddiama de cerrado, primeiramente é
selecionado o tipo de textura do solo a ser estudadedominando o tipo de textura de solo

franco-arenoso-argiloso para cerrado o valor méattibuido a DTA conforme tabela 2 é de
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1,7mm/cm. Enquantof = 0,4médio, utilizado para grupo de verduras e leguroegocme

tabela 1.

Utilizando a equacédo (A)RA= 0,68, enquanto que CTA é calculado de acordo com a
equacéao (3) e depende da profundidade efetivauladida qual varia de acordo com a fase
de desenvolvimento e o tipo de hortalica selecionaNa tabela 7, o valor de
Z (profundidade efetiva da raiz), é encontrado padachortalica selecionada. Com a

equacao 3, o valor da capacidade total de 4gualo@ £ncontrada.

A partir dos valores calculados o valor p@&&Apode ser encontrado utilizando a

equacao 4 ou a 5 o que retornara a capacidadéer@gua no solo emm.

Como o projeto trata de bioma de cerrado e estasgEma os fatores de
evapotranspiracao utilizados sdo baseados nassahéeb e 6 e nas figuras de 2 a 7 o valor de
URmM (umidade relativa média) adotados das tabelka 20% e temperatura média 2t A
partir do CRA e da ETc, calcula-se o turno de rega para cadarawom base na equacao 9.
Selecionado no mercado o gotejador fabricado pelajét, especificado por GA-4, com
grapa, que possui uma vazéo de 4,76lalH0 m.c.a. dado pelo fabricante. Assim utilizaado
equacdao 8, calculou-se a IRN ou lamina real nedassiflizando como fator de eficiéncia do

método de irrigacéo selecionado 90%.

A tabela 10 faz referencia, aos intervalos de diss cada cultura permanece na fase

de desenvolvimento. Os intervalos compdem os valdeedias da cultura da tabela 11.

Tabela 10 — Definicdo de Periodos de Desenvolvimergm dias por Cultura

Cultura Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Alface 10 15 20 10
Beterraba 0a30 31a60 61 a 80 81 a 100
Cenoura 0a35 36 a 65 66 a 95 96 a 125
Tomate O0als5 16 a 45 46 a 86 87 a 125

Tais valores calculados e consolidados para cadarazuem cada ciclo de
desenvolvimento compdem a tabela 11, que servenglemo para a parametrizagcao das

variaveis de controle do programa.
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Tabela 11 — Preenchimento da parametrizagcéo dos weies para controle do sistema

Cultura 1 Cultura 2 Cultura 3 Cultura 4
Alface Beterraba Cenoura Tomate
Posicédo no
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1p 16
vetor
Fase de

Desenvolvi | 3 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
mento

Intervalo
entre Regas
(Turnode | 249| 303| 332 364 311 605 622 7p8 202 327385 504| 287 479 378 862
Rega) em

dias

Tempo de

Irrigacao
78 | 117 | 156| 156/ 78| 234 312 312 7B

[y
T
(o))
w

12 312 78 1995 | 351
em

minutos®

Dias da

Cultura @ 10 20 20 10 30 30 20 20 35 6% 9

OT
[N

b5 15 BO A0 30

(1) Valores arredondados desprezando casas decimais
(2) Valores ajustados pela média ou por maiorwalerpara adequacdo ao programa.

O modulo possui led's indicativos de funcionamentacionamento das valvulas, no
momento em que estdo ativas. Utilizou-se led’s Bpom fosco difuso na cor vermelha
devido o menor custo do componente em relacdo eonuipo e por fornecer igual
funcionalidade.

3.6 Fluxograma de Execucéao e Disposicao de Elementos

A figura 15 ilustra o fluxo de funcionamento do gmama onde os valores
selecionados pelo usuario (cultura e linha), infmmao microcontrolador os parametros a
serem atribuidos as variaveis de controle de acoodo a composicao da tabela 11 (turno,
fases, ciclo). Assim no momento em que a cultuke éer irrigada o programa comanda o
acionamento da valvula que permanece acionadat@@lpo de irrigacdo determinado. Ao
fim do ultimo ciclo de desenvolvimento da culturprograma pausa a execucao, utilizando
funcaosleep( ) Aguardando nova selecdo pelo usuario e a neaglesak reiniciar viareset
ou desligamento do aparelho. O fluxograma de ex@@cdg programa pode ser consultado no

apéndice B deste trabalho.
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Inicio

Selecao de linhas

v

Selegao de Cultura

v

Processa
Parametros

v

Aciona Valvulas

Fim
Figura 15 — Fluxograma de execuc¢do, macro visdo goocesso

A figura 16, ilustra um modelo de disposicao damsreintos do projeto em caso de
aplicacdo pratica em campo. Conforme a ilustragdxibido o reservatorio de 4gua elevado
que é tido como fonte do recurso agua que alimastéubulacfes e chega as linhas de
irrigacéo atraveés de canos. O mdédulo de contralebe energia a 220 volts de tenséao da rede
local, as linhas de instalacéo representam osdfiospo utilizado em instalacdes telefénicas
ou de rede, aplicados em duplas sendo uma du@acpda acionador. Cada linha aciona um
relé que aciona uma valvula solendide que devebeecensdo de rede de 220 volts. O
acionamento do solendide abre a valvula proporodna@scoamento da agua pela tubulacéo

propiciando a irrigacao.

O circuito de controle deve estar a uma distanéa maior que a influencie
negativamente no acionamento dos relés devido @aqde tensdo nos condutores. Deve ser
instalado preferencialmente de forma protegido idemmpéries naturais do ambiente. Os
canteiros sdo apresentados como a quantidade makraagida pelo controle, sendo que
cada um é irrigado por vez. Quando acionada a Ma&viniciada a irrigagdo o controle inicia
0 a contagem de tempo necessaria para o fornedrderdgua para a cultura selecionada de

acordo com o ciclo de desenvolvimento. Apos o tedwaorigacdo ou de valvula ligada, esta
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€ desligada e ligada a valvula seguinte seguindnesmo critério para acionamento e
desligamento.

Controle

W)

Tensao
220Volts

Instalagoes
inhas de Sinal

Reservatori
Elevado

Ex. Tubulagao
3

N Conjunto de

j Valvulas Solendides

— = <Z—

Tubulagées Fim da Tubulagao

e as valvulas

Lin

Figura 16— Modelo de Irrigacdo Controlada
3.7 Diretivas do Compilador

Segundo PEREIRA (2007) para iniciar a programacao mdicrocontrolador
especificado, € necessario a configuracéo de tebhgpadrao de acordo com o compilador. O
“16F628.h” € um arquivo com as definicbes relatizagprocessador, para o qual o programa
sera compilado. Com isso, quando necessaria agiteido microcontrolador por outra linha
basta que o processador desejado atenda aos demaisitos do circuito e ao fonte do
programa seja compilado a partir da vinculacaoudelsblioteca. Também se deve observar
junto a interface de programacao utilizada a ajealo microcontrolador.

A seguir a utilizacdo do cédigo #use delay (clod32D00). Especifica uma diretiva

interna do compilador. Onde para a geracao do anagyr foi utilizado um valor de 4Mhz na
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frequéncia de clock, uma vez utilizada a configéoage clock externo com uso de cristal
4Mhz e capacitores 15-30pF conforme recomenda SI(R®@06), ajustado para 15-33pF

comercial.

3.8 Valvulas Solendides

As vélvulas solendides selecionadas para utilizagéoprojeto sdo geralmente
utilizadas na automacao de maquinas de lavar rpupzstrada na figura 17. Confeccionadas
com circuito normalmente fechado, seu estado déigdde, impossibilita a irrigacéo
formando uma barreira para a agua na tubulacdo.aSemamento € obtido a partir do
comando que o microcontrolador aplica ao circuiéosaida, e acionando o circuito relé

aciona também a solendide da valvula com a ters#@eds aplicada de 220 volts.

F 1

Figura 17— Valvula Solendide Utilizada
As vélvulas séo localizadas nas cabecas dos ram@iisrme ilustra a figura 16. Com
isso, o tempo de acionamento da valvula e o enctionda tubulacao é reduzido, propiciando
maior eficiéncia ao sistema e reduzindo o tempagama valvula esteja acionada e a agua

esteja fluindo pela tubulacéo.

3.9 Projeto do Circuito

O inicio do projeto do circuito levou em considéi@@ acionamento das valvulas
levando em conta um chaveamento manual, a fim deapm a evolugao do circuito alcangar

este mesmo acionamento, porém automaticamentéua@depelo microcontrolador.

Para isso, inicialmente foi estabelecida a utiBmadosoftwarede projeto, edicdo e
testes de circuitos ISTS o software ARES® para confecgdo da placa do circuito. Estes
formam o pacote conhecido como PROTEUS Labcenter Eletronics Sua utilizagao,

configuracdo e recursos nao serao tratados poserdoco do trabalho e sua utilizacdo neste
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ter sido apenas como ferramenta para o desenvaltomdressaltando que para igual
realizacdo deste projeto se faz necessario o conéeto prévio de todas as ferramentas

envolvidas, tanto as dmftwarequanto dénardware

O acionamento inicial de ufad via um circuito simples de liga / desliga da or@iro
passo para o projeto do circuito. Em seguida &agifio do relé para o acionamento também
de umled, que visa o principio do controle do acionamen&s @alvulas. A figura 18

demonstra o acionamento do relé por chaveamento.

SWH
| SWi1
T o 3 RL1 r 00
Sil-SP5T B5CLE10C SW.SPaT
it e

DI

LED-RED
<TEXT>

o
||

RL1
GECLE1 DS

4

DT #

LED-RED
<TEAT>

I

Figura 18 — Primérdios do projeto.
Acionamento de Relés

Em seguida foi idealizada a necessidade da apticdg@®ptoacopladores que recebem
o sinal emitido pelo microcontrolador a 5 volts partir do sinal, emitem a tensédo necessaria
para alteracdo do chaveamento dos relés. Comizagéb de relés acionados com tensao
entre 9 e 24 volts. Os optoacopladores sdo utdgaubste circuito, pois além de separar o
circuito de controle e o de acionamento, este eaaima tensdo menor do que a de
acionamento do relé sendo que em sua saida faadtl uma tensdo de 12 volts para o

acionamento do relé.

A figura 19, ilustra o projeto onde ja existem bssa acionados, 0s relés e o circuito

com optoacopladores e seus devidos chaveamentosdo as saidas do microcontrolador.
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1 Teste —Irriga -
we Circuito: Desenvolvimento Opto Acopladores L
&) '
|Funcionalidade: Separar os circuitos de acionamento 1
:‘dos Reles do circuito de controle (microcontroladar). |
________________________________________ ;
B\:dnes‘gg Entradano Circuito Opto-Acoplado - Simula Sinal do microcontrolador N
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Figura 19 — Projeto de acionamento com optoacopladss nenhum acionado

As figuras 19, 20 e 21 ilustram o funcionamento agdoacopladores com o
fechamento da chave fornecendo tensédo ao optodooptaacionando o relé respectivo a

chave.
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we  Circuito: Desenvolvimento Opto Acopladores
|
i
\Funcionalidade: Separar os circuitos de acionamento
] - - .
:dos Reles do circuito de controle (microcontrolador).

Bnmeglg? Entrada no Circuito Opto-Acoplsdo - Simuala Sinal do migrocontrolador
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Figura 20— Projeto de acionamento com optoacoplades chave 1 acionada
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1 Teste —Irriga

\Circuito: Desenvolvimento Opto Acopladores

3HN

|Funcionalidade: Separar 0s circuitos de acionamento
| . .

:dos Reles do circuilo de controle (microcontrolador).
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Figura 21— Projeto de acionamento com optoacoplades chave 1 e 2 acionada

Em seguida o projeto do circuito de tratamento dwooontrolador € iniciado com a
utilizacdo do microcontrolador adotado PIC16F628Ambém disponivel no software
utilizado para simulacdo. A integracdo com o fohexadecimal, gerado a partir da
compilacdo do cédigo do programa C, facilitou audando e os testes na implementacédo do
circuito de controle. A figura 22 remete ao projdeouma aplicacao simples de acionamento

de leds, baseado nas saidas do microcontrolador.
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B Teste — Irriga
| Gircuito: Simula Circulto de Conlrale
I

1
| Funcionalidade: desenvol mento do crcuko de
|controle. Testes de programagéo e resultado do
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Figura 22— Acionamento do microcontrolador por chaes rotativas
com resultados de atuacao nas saidas.

Para o acionamento dos leds para fins de testeajetq foi aplicada a fungéo vista
na figura 22. Observa-se o0 acionamento e desligamdos leds com uso da funcéo
output_higlt ) eoutput_low ), juntamente da funcdo delay ) aplicando um valor que seja
possivel observar o funcionamento dos comandogaklésliga desejados para esta fase do
projeto. Também foi acoplado ao projeto as chavtedivas de 4 posi¢cdes conforme proposto

pelo projeto a selecdo de quatro possibilidadesulfera e de distribuicdo da irrigacéo.

A leitura das chaves é feita a partir da portacsmh@ada do microcontrolador
conforme a tabela 9, demonstra o0 uso das portam® aplicacdes. No cadigo, a funcao
input() faz a leitura digital da porta referente a pésifigado da chave rotativa ou o terminal

que recebe 5 volts fornecido pela chave.

Sucedendo ao projeto de desenvolvimento da parteictocontrolador, a integracéo
do circuito do microcontrolado com o circuito deagropladores é feita sem complexidade

ou maiores problemas como observado na figura 23.



34

sriche
i
i e . €11 ds Opto-adopiadorss i
| Circutto: Smuls Ci i |
i ' 3 us e
i | B N B L= =
i Funclonalidade: desenvolvmento cucuto  de) e
i resuttado o <TEE T
to-a¢ Gpladas
vkl
niam 85 ) =!7’:\05}0“}’\.
tentradas. Ch 4 polos d
i Uz
i e it con wantidads | 2 i
PIC de Conrols 4 = + 5
""""""""""""""""""""" s z o
1
] e | 4
LIS it 1 FTOCTTFLERHFN
5| RsAWTR. RATANICHPT (2 -
F] = s T
=
]
SR E
SFTOCTTFTERARN
L 5
ritn: Sainqao dé Linax os mga e
=S

Figura 23— Acoplamento do Circuito optoacopladores relés
com circuito microcontrolador e chaves rotativas

Na figura 24 a seguir, é possivel observar o furamento simulado do circuito
observando a saida de resultado na porta RA2 davssdecdo da chave rotatoria de selecéo
de linhas (chave de selecdo a esquerda na figia@dagiestar selecionada na posi¢édo 3 (ou
RB1).
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Figura 24— Acionamento do relé resultado
da saida do microcontrolador

O leiaute PCB dos circuitos anteriormente projesaflram desenvolvidos com

auxilio do ARES. O software possui integracdo com o Sifiilizado no projeto do circuito,
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o que facilita as interligagbes fisicas do projdto placa para sua futura reproducdo em

circuito impresso.

Do projeto mostrado pela figura 24, é criada a emanplaca de controle em sua
versao para impressao e construgdo do circuitemtinto, esta ndo sera a versdo mais aceita
aplicada ao projeto. Apos importacdo dos composeateonexdes conforme projetado foi
observado que tal circuito deveria ter a modificagfuanto a utilizacdo das portas do
microcontrolador. Anteriormente, na fase do prqjet® portas do microcontrolador foram
utilizadas de forma sequencial, facilitando a visiade das conexdes entre os componentes e
sua programacao. No entanto, ao posicionar os coemp@s na forma a qual seriam levados a
placa de fenolite, o cruzamento das conexdes entrerocontrolador e os componentes que
o circundavam, ndo permitia a construcdo da plaesidd a desconsideracdo do

posicionamento das portas do microcontrolador s@ @& projeto.

Ao tratar o microcontrolador e seus terminais, casecificados e visando a melhor
disposicdo dos componentes na placa minimizanddizagdo de jumpers, a fase de projeto
foi retomada. A alteracéo da utilizacdo das pargmctada pela fase de construcao da placa
impactou também no desenvolvimento stiftware uma vez que modificando a forma de
tratamento das entradas e saidas do microcontroladprograma também sofrera as
alteracfOes. A tabela 11 mostra como as portas &@adas no projeto, por sua primeira
versao e depois de detectada a falha a dificuldaddisposicdo dos componentes a partir da
utilizacdo das saidas, e como foram alteradastaesia no circuito, demonstrado pela figura
25. Tal alteracdo se deu pela forma de utilizagd® pinos na placa de acordo com o
posicionamento das chaves e das saidas, focandeommebnexdo das linhas e por
consequéncia posicionando o microcontrolador dexdoesteticamente e tecnicamente mais

adequada.

Tabela 11 — Antes e depois do reposicionamento dasrtas do microcontrolador.

Visando reducédo dos cruzamentos das linhas e usojdepers na confec¢éao do circuito.

Antes
Chave Rotativa 1 — Chave Rotativa 2 — Saidas de
Selecéo de Culturas Selecéo de Acionamento —
Quantidade de Linhas
Linhas
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Posicao Porta Utilizada Porta Utilizada Linha
1 RB4 RA4 RAO
2 RB5 RBO RA1
3 RB6 RB1 RA2
4 RB7 RB2 RA3
Depois
Chave Rotativa 1 — Chave Rotativa 2 — Saidas de
Selecéo de Culturas Selecéo de Acionamento —
Quantidade de Linhas
Linhas
Posicao Porta Utilizada Porta Utilizada Linha
1 RAO RB7 RBO
2 RA1 RB6 RB1
3 RA2 RB5 RB2
4 RA3 RB4 RB3

] Teste —Irriga
| Circulto: Simula Cireults de Controle

| i
| Funcionalidade: desenvolvimento do circulto de! Clrds Opto-ieopladares

\controle. Testes de programaclo e resultado do!
| microcontrolador com sadas opto-acopladas |
\chaveardo o0s reles de acionamento das vélulas)
\solencides. Chaves SW-ROT-4 representam as|
|entradas, Chaves rotativas de sslegdo com 4 polos de|
|sama e 1 de entrada. Seieciona Cultura & Quantidade de|
iLinhas. Reajuste nas posic8es das portas do)
= | microcontrolador para mehor desenho na placa.)
—[ |Reposkionamento das ligagdes das chaves SW el

|raconfigurag 8o das sadas

1

12 1 maziome 1o
T Rasemezie LouT

Conjurto de Reles
= Aclonam ento danwdlvulas Solendides

Figura 25— Circuito de Controle apés alteracdo doso
das portas do microcontrolador

Outro fator impactante no projeto foi 0 da neces$tdde adaptacao do projeto a falta
do soquete proprio para o PIC utilizado. Conformstoy o PIC16F628A possui 18 pinos
sendo para o0 projeto um soquete de 18 pinos resol\Wo entanto, sua falta no mercado,

tanto local quanto em fornecedores de outros Estadwiga mais uma vez a modificagdo do
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projeto para ajustar um soquete de 20 pinos. Tataglio, ndo provoca modificacbes no
programa, pois se mantém a utilizacdo dos pinofonoe tabela 11. Foi alterado apenas a
configuracdo do componente tanto no projeto do®i®jGanto do ARES com relacdo a
pinagem adotada para o microcontrolador. A figuBa 2ermite visualizar o circuito de

controle em modo edi¢do e prontos para impresg@oagao da placa de circuito impresso.

Projato Anal -adgu ito ndsio

Engeniaria da/ Com putagaa
2012 O 1 ? ?Iﬂ Q aet
RH
B — RELES|
18R
UNI
“°° rho
4 ° e 3 W, S
2 I -—

VEIEEELEAEE

]
=
=3
o
L
i
]
.u]
=
=
=
]
T
m
]
i
L
=
]

Figura 26— Leiaute do Circuito de Controle

A maneira adotada no projeto separa o circuito agiena a valvula solendide do
circuito de controle. Devido ao fato de o circui® controle ser menos robusto e fragil em
relacdo a um circuito que trata somente de rekénsdes de entrada e saida optou-se por
separar este dois circuitos. Outro fator vantajussia separacéo é o econémico, uma vez que
estando o solendide préximo o seu relé de acion@ngeeste relé ndo necessitar de um cabo
de bitola igual ao cabo que fornece a tensdo a&de seu valor de instalacdo € reduzido.
Isto, pois a tensdo fornecida de pico para o relée cstar entre 10 e 12 volts enquanto a
fornecida para acionamento do solendide da valdaele estar entre 210 e 230 volts, ou
dependendo da especificacdo da valvula utilizadéigdra 27 mostra a placa com relé e a
disposicdo dos componentes de ligacdo a parteldnéste a direita do relé e a esquerda a

entrada do sinal originado no circuito de controle.
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Figura 27— Vista Superior e Inferior da
Placa de comando da Valvula Solendide

A figura 28 ilustra o projeto do circuito da plada controle de acordo com simulacao
3D do circuito. Isso auxilia a visualizagdo da dsEpao dos componentes anteriormente a

construcao e soldagem na placa.

Sefetor de Vias Seletor de Cultura

Figura 28— Vista dos Componentes dispostos a
simulacdo 3D do ARES.

Uma ressalva a utilizagdo de jumpers na prototipagésta pdde ser facilitada
tracando-se uma trilha na via em que o jumperdagafuncdo. Ao fim da simulacdo, quando
nao houver mais apontamento de pendéncia de ligggesoftwarede simulacéo, “apagar”
as ligacbes em trilha que fazem funcdo do jumperapés a confeccdo da placa sua funcéo

sera efetuada sem prejuizos para o projeto.

3.10 Construcao

Para a confeccado da base que receberda os commwuent@rcuito, foi utilizado o
método de transferéncia térmica do modelo projetdte é um dos métodos mais simples e
de menor custo para a confeccao de placas detoiréyios o projeto finalizado, € necessaria
a impressdo do modelo em uma folha de papel fdiogréu papel tipo glossy, encontrado
em papelarias. O método consiste em imprimir autwcao qual se deseja transpor na placa
de fenolite, atentando para que ndo ocorram eegqeaeto e confeccdo, estes contabilizam

prejuizos tanto materiais quanto de tempo.
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Anteriormente a transposicao da figura impressdgese higienizar com sabéo e palha
de aco a placa que recebera o desenho. Issodacildrna confidvel a transposicéo evitando
falhas. Apds a limpeza da base é recomendo a secagecaso do projeto todas as fases de
secagem foram auxiliadas de soprador térmico. Ap&ecagem da placa a transposi¢cao
ocorrera apenas sobrepondo o desenho impressopeb ‘glossy e a placa de fenolite no
lado do cobre e aquecendo com auxilio de um fegrpassar roupas o papel sobre a placa
pressionando o conjunto por volta de 2 a 3 minwpss a verificacdo da fixagem do papel
na placa o grau de acerto do processo € alto. €z lava-se novamente a placa para que se
extraia todo o papel utilizado. A figura 29 ilusrgplaca em processo de lavagem e retirada
do papel. Quando da utilizacdo de impressora ldsejualidade, esta fase pode-se utilizar
esponja de aco para agilizar o processo sem apticar que possa danificar a impresséo das
trilhas do circuito.

Figura 29— Extracédo do papel utilizado para transfeéncia
do desenho do circuito

A figura 30, remete a verificacdo das trilhas douwito impresso apos a transferéncia
térmica e constatacdo de que nao ocorreram fatisaprocessos anteriores.

Figura 30 — Verificagdo das trilhas de Impresséo d€ircuito
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A proxima etapa é a de corroséo por percloretede,ffigura 31. Nesta fase, o tempo
de corrosdo dependera da concentracdo da solugko quiantidade de cobre necessario

corroer.

Figura 31— Corroséao por Percloreto de Ferro da Plaxdo Circuito

Dada a corroséo pelo percloreto de ferro e a i,speedo circuito conforme projetado
concretizado em placa de circuito evoluiu o proegssa a retirada da tinta onde as trilhas
nao sofreram o processo quimico, conforme figuraE38 se da também com uso de esponja
de aco facilitando o processo. Também podendo weliaalo por agua corrente e sabéo
liguido, sendo que adotando esta forma se deve secamente a placa. Este procedimento
evita que durante o processo de perfuracdo os pendgrados ndo sejam infectados com
dejetos do processo de perfuracdo em juncao camdade.

Figura 32— Placa em limpeza da tinta de impresséo
apos processo de corrosao

O uso de ferramental adequado para cada processonfleccdo da placa promove
uma construcdo de qualidade. No caso das perfizadé® placas, com auxilio de uma
microrretifica e brocas de 1/32”, 3/64” e 1/16” or@s se ajustaram adequadamente a cada
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componente aplicado ao circuito. O processo deupdo da placa pode ser efetuado

anteriormente a extragédo da tinta, no entanto sevebservado o fator de infec¢céo dos poros
por dejetos conforme citado anteriormente. A pexféo e a ferramenta para este fim pode ser
observada na figura 34.

R

Figura 33— Placa de Circuito em processo de perfucdo
para fixacdo dos componentes do circuito

Nesta fase da construcdo do circuito de contrdisemwa-se o processo de soldagem
dos componentes vide figura 34. A utilizacdo deosigs proprios para este fim facilita
extremamente o processo aumentando a segurancaardevretrabalho. O uso de uma
estacdo de solda adequada também propicia melsemgenho a constru¢do. Para este
projeto foi utilizada uma estacao regulada a 358&Ctemperatura. Também melhora o
desempenho do desenvolvimento o uso de alcoolapdimo para limpeza das partes a serem
soldadas. A nédo limpeza das partes (componentézca) lificulta o processo de soldagem
uma vez observado que as partes oferecem ress@isoldagem quando sujas ou infectadas
por particulas de poeira, gordura ou colantes.
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Figura 34 — Vista superior e inferior da placa de @ntrole em
processo de soldagem e fixagdo dos componentes

3.11 Levantamento de Custo do Projeto e Comparativos ddercado

Como um dos fatores principais do projeto visascaypelo menor custo dos insumos
e componentes utilizados no projeto. Observandeld 12 os valores do que foi utilizado

para concepcao do conjunto controlador e acionament

Tabela 12 — Componentes utilizados, quantidade deomponentes, valor unitéario e
somatorio de custo dos componentes e elementos dojgto

Componentes do Controle e Acionamento

Componente Quantidade Valor (em R$) Total (em R$)
Utilizado (unidades)
BC337 4 0,15 0,60
Chave Rotativa 2 3,50 7,00
Cl LM 7806 1 0,59 0,59
Led 5mm verm. 4 0,59 2,36
Optoacoplador 4N25 4 0,57 2,28
Placa Fenolite 10 x 1 2,007 2,00
10 cm
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Componentes do Controle e Acionamento

Componente Quantidade Valor (em R$) Total (em R$)
Utilizado (unidades)

Placa Fenolite 5 x 2 4 0,50 2,00
Borne KF-103 2T 4 0,69 2,76
Borne KF-301 2T 10 0,48 4,90
Borne KF-301 3T 1 0,69 0,69
Bot&o pushbutton 1 0,80 0,30

Capacitor 10uFx16V 1 0,15 0,15

Capacitores Poliéster 2 0,33 0,66
Cristal 4 Mhz 1 0,59 0,59
Diodos 1N4007 8 0,18 1,20
Diodos 1N4148 4 0,18 0,60
PIC16F628-A 1 6,49 6,49
Relés 5 terminais 12 4 2,50 10,00
x 220 10A
Resistores 19 0,6% 0,95
Soquete Estampadd 1 1,90% 1,90
20 pinos

Soquete Torneado 6 4 0,30" 1,20

pinos

Transformador 6+6 1 12,77 12,77

500 mA
Valvula Solendide* 4 10,60 40,00
Lampada** 4 2,00 8,00
Total 109,99

(1) Contato Eletrdnica — Brasilia — CLN 310 Sul

(2) Assisténcia Autorizada Brastemp — Brasilia - SGUS Norte

(3) www.soldafria.com.br

* Valvula Solenodide: somente para aplicagao praimecampo. Na simulacéo, estas sdo substituidd@mpadas comuns
de mesma tenséo de alimentacgéo.

**| ampadas sdo aplicadas a simulagéo representhdalvulas. Sdo apenas ilustrativas.

O mercado oferece alguns controles de acionameatarrijadores. Somente o0
equipamento da figura 35 implementa o rodizio epwatos de irrigacdo semelhante ao
proposto pelo projeto. Apresenta um equipamente @d programados 0s tempos de rega
empiricamente e um distribuidor de 6 saidas. Ourdajapresenta um valor de R$ 714,00

comercializado via internet site www.praobra.com.br
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Figura 35 - Programador de Irrigador C 1060 Solar Bus 1866-29 — Gardena e Distribuidor de Irrigacéo
Automatico ¢/ 6 Saidas 1198-20 — Gardena
Fonte: www.praobra.com.br

O equipamento da figura 36, disponibiliza variasgpamacao de horarios para quatro
setores. O valor do equipamento é de R$ 313,00 edtlr pelo site

www.irrigmaster.com.br/loja/.

Figura 36 — Controladora Modelo XC — 4 setores - HNTER
Fonte: www.irrigmaster.com.br/loja/.

O equipamento da figura 37, disponibiliza prograémage horarios e tem o valor de
R$ 190,00 oferecido pelo site http://www.laryangem/acessorios-ipod/2-ipod-shuffle.html.

Figura 37 — Irrigador automatico Hozelock



4 TESTES E RESULTADOS

4.1 Testes de Simulacao
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Os testes de simulag&o aferem o processament@mdapra passo a passo. Para isso,

foi utilizado o software citado, ISIS do Proteus. Neste a disposicdo dos componentes

conforme sdo montados no protétipo demonstram c@idoamento do médulo de controle em

conjunto com os controles das valvulas conformigad 26. No programa de simulacéo é

possivel visualizar as variaveis tratadas atragéspgao Debug. Para isso, a partir da fonte de

compilacdo na extensdo *.cof gerado, vinculando® d® simulador ao fonte é possivel

visualizar as variaveis conforme declaradas norprog original. Clicando no bot@ é

iniciado o processo de simulacdo passo a passssaam®d a opcaoDebud na barra de

titulos do programa e em seguida selecionando &oopPIC CPU Variable$ o

processamento das variaveis podera ser exibidooamafo ‘display conforme a figura 36.

Outras opgOes de acompanhamento da execucédo g@midiszadas como, PIC CPU

source codé que exibe a execucdo do programa linha a linhaanbém PIC CPU
Register§ “Data Memory, “EEPROM entre outros.

PIC CPU Variables - U1

Name
ccp_1
ccP_1_Low
CCP_1_HIGH
clouT
c20UT
tempo_troca
tempo
SEGUNDO
MINUTO
HORA
CICLO_DESENVOLVIMENTO
DIAS_CULTURA
TEMPO_REGA_CULTURA
INTERVALO_REGA
CNT_MINUTO_REGA
CNT_LINHA
CNT_DIA_CULTURA
CNT_MINUTO_INTERVALO
FLAG
TEMPO_REGA_AUX
QTDE_LINHA
P

value Previou. ..
22844

Cet

v

Format not ...
Format not ...
0

0

Q'

"o’

N0

o'

byte[20]
word[20]
word[20]

0

o'

0

0

o'

"GO

o'

"0’

Figura 38 — Debug do Proteus para Microcontrolador

A partir da execucéo foi possivel observar o fumaimento do sistema de controle e

de acionamento previamente a construcdo do proto@om isso, fica possivel prever e

regularizar possiveis erros de circuito e de progigio, o que agiliza 0 andamento de criacédo

de circuitos microcontrolados. A realizacdo dosetewia funcéo “debug” séo evidenciadas

como exemplo pela figura 23. Nesta os leds indioatise ascendem de acordo como 0
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programa sendo acompanhado pela varidi? =1. O led permanece ligado enquanto a

variavel tempo_regapermanecer menor qu&Lminuto_rege,

Para teste de funcionamento do programa no Pl@efmssaria a gravacdo do codigo
em extensdo *.hex do programa compilado. Para sagéa foi utilizada um circuito
adquirido produto chamado PICBurner USB (figura. 3¥) mesmo efetua a gravacéo do
cédigo no PIC via porta USB do computador utilizgdoa o trabalho. A interface entre o
computador e tvardwarede gravacao é feita petmftwareUS-Burn (figura 38), adquirido

juntamente com o fornecedor do gravador.
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Figura 39- Hardware de Gravagdo no Microcontrolador

‘ US-Burn a USE programmer for PICI0F/12F/16F/18F/PIC24/dsPIC30F/dsPIC33 by sprut V1.10 a2 = I jm| |£I

2
Basics | FIC-Configuration | Memomny Map I Optione I Digasgembler I HEFile I EEFROM I supported PICs I
PIC16FG28A Rev.0x08
2 Kward FLASH
Idenitify PIC in Prograrmmer |
128 Byte EEPROM
zelect HEX-File as source | Uz es=33 I
- Ukor=1,162 ; )
remove CP | Erase FIC | ~dd = R I Config from HEX-File
MO HE file loaded .
Blank check | [v more options
PICTEFE284 in database: ¥ more infos
write HEXFile into PIC | Vep: 13 (12751325 H
Compare PIC with HEX-File |
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Figura 40- Tela de interface do software de gravagdno Microcontrolador
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4.2 Circuito Funcionando

Para realizacdo de testes do circuito confeccigngaltto de controle como de
acionamento, fez-se necessaria a construcdo derotdtipo experimental de simulacéo.
Devido a impossibilidade de realizacao de testesampo, expondo o modulo de controle ao
ambiente para o qual foi projetado, e visando atcogdo de um cenario que simule a real
aplicacdo do controle o protoétipo contém a fontem@grojetado, o médulo controlador em
placa de circuito impresso e as placas de aciontamdas valvulas solendides. A
representacdo das valvulas solenoides especifictassimulado por ldmpadas de tenséo

igual a aplicada as vélvulas.

Os condutores sdo montados do mesmo modo ao quexhdser montados em campo
para o funcionamento do sistema. Devem ser obseswaglfatores de sentido da corrente de
acionamento e de alimentagdo da valvula. Nos coergesa de acionamento das valvulas o
sentido da corrente € dado pelo diodo projetado pamalelo a bobina do relé. Para
fornecimento da tensédo de rede (220 volts) e apaeibnamento do solendide da véalvula ou
para o caso acendimento da lampada, deve-se obadorana de instalacdo do fase e neutro,
ou seja, no poélo 1 do conector ligar o fase dedtimento de energia (rede) e no pélo 2 ligar
0 neutro. Ligar no 3 o neutro da lampada ou dawale no pdlo 4 que se encontra o
chaveamento ligar o fase da lampada ou da valklaportante seguir o mesmo padréo para
as quatro conexdes ou quantas forem utilizadas. figgtronizagdo evita o curto-circuito ou
mesmo o0 nao funcionamento dos acionamentos. Adigdr ilustra a sequéncia de polos

indicada pelos numeros utilizados para explicagafudcionamento.

Valvula
° ov o' O ° 1
T #0 Augusto Inacio ° 2
°lo —
° ontroler ° 3
000 o |||ofl
XY

Figura 41— Circuito Relé de acionamento e
sequéncia de polos conectores

A padronizacdo da instalacdo do circuito de alimgit com tensdo da rede é
facilitada com a utilizacdo de fios comuns de eieitgxiveis de no minimo J1m e maximo
3 mm dependendo da distancia entre os acionadoresci@Qsadores devem ser ligados em

série evitando o gasto de condutores da fontend@depara cada acionador.
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O conector de acionamento deve obedecer ao mest@gocde instalagdo e ao fluxo
de corrente estabelecido pelo diodo. Dado que ativegfornecido pelo circuito de controle
deve ser ligado ao polo identificador por X e cop8lO uso de fios coloridos que sinalizem a
forma de instalacéo auxilia a correta disposi¢c@&ealementos no conjunto.

4.3 Testes de Protétipo

Os testes de bancada consistiram em aferir o fnagiento do acionamento aplicado
as lampadas (representam a valvula solendide).o@tpo de mesa disposto em ambiente
monitorado por webcam em conjunto com um computadquipado comsoftware de
monitoramento de atividades. A funcdo doftware € somente a de comandar o

funcionamento da automacéo de acordo com o0s tedgpasionamento programados.

Para isso um protétipo de testes foi construideedss no conjunto de circuitos
apresentados formados pelo circuito de controlge @rouitos das vélvulas. A figura 42, 43 e

44 exibe o prot6tipo em construcao e teste.

Figura 42 - Protétipo de teste



Figura 43 - Placa do Circuito de Controle no Protdpo de teste

Figura 44 — Realizagdo de Testes de Funcionamento Brotdtipo
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5 CONCLUSAO

A aplicacdo de automatizacdo eletrbnica aplicadagacultura impacta tanto a
producdo de hortalicas quanto sua comercializag@nando-os mais acessiveis. Tendo em
vista a evolugcdo dos processos de agriculturaatplausivel a construgdo de um modelo de
facil manipulacdo e com uma base de acerto sétittado para a irrigacdo. As padronizacdes
de um modelo, estabelecendo as alturas de reseogatOmateriais comercialmente viaveis e
de facil aquisicdo, garantem a aplicabilidade dtesia como uma forma a ser adotada por
agricultores de pequeno porte. O produto de ungag@o mais controlada pode ser revertido
nos valores dos produtos repassados aos consumiitizaes, a menor degradacdo do meio
ambiente devido a aplicacdo da agua somente neegsae a cultura estabelecida e a menor

necessidade de mao de obra.

Neste projeto foi detectada que a influéncia ddefale alimentagdo do circuito de
controle no processamento efetuado pelo microcawlvo pode ser prejudicial. O mesmo CI
com 0 mesmo programa apresenta diferente compartanentre a placa de controle
desenvolvida e a placa de simulagéo utilizada.deanecessario um novo estudo sobre a
alimentac&o do circuito de controle em conjunto @apufle acionamento, para que 0 mesmo
possa funcionar a partir do mesmo transformadoid. fAtor se agrava quando da
impossibilidade de utilizacdo das portas de enti@daanicrocontrolador para selecdo das
linhas e culturas, uma vez que o CIl sO6 apresentcangportamento programado quando
inicializadas tais variaveis de controle manualmefia programa. A partir do melhoramento
do circuito e da estabilidade de comportamento I WRilizado, € possivel a aplicacdo do
controlador em campo, automatizando a irrigacdohdgas espalhadas pelo cerrado

brasileiro.

Apos melhorias no circuito de controle também sdeppropor um estudo futuro,
aprofundando a aplicacdo do fruto deste projetaedatdo ao desempenho fisioldgico das
plantas quanto & melhor aplicacdo e utilizagdogia@.a0utro ponto que podera ser abordado
esta na possibilidade de reuso dos componentesgtogpsendo que refazendo os calculos
que definem a parametrizacéo do processo de exedogdrograma, para qualquer que seja a

cultura e a situacéao climatica atribuida.

Sendo também possivel expandir o numero de linlbasratadas e de culturas
atendidas, somente alterando o microcontrolada par de quantidade superior de portas.

Promovendo ajustes no circuito e no programa pagaeqte atenda as novas condicoes.
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APENDICE A — CODIGO FONTE

/
* UniCeub-Centro Unificado de Brasilia

*

* Projeto: Controle de Irrigacé@o para Hortalicas
*

* Autor : Augusto Avila do Nacimento Inacio
*

* Microcontrolador: PIC16F628A

*

#include<16f628a.h>

#FUSES NOWDT
#FUSES PUT

#FUSES NOBROWNOUT
#FUSES NOCPD
#FUSES XT

#FUSES NOPROTECT
#FUSES MCLR
#FUSES NOLVP
#FUSES NOCPD
/IH#FUSES NOMCLR
/IHFUSES INTRC

/l watch dog timer desabilitado
/I Power up Timer
/I Resetar por queda de tens
/I EE protection desabilitado
/I Utiliza oscilador cr
/I Desabilita protecéo de eprom
// Botéo de reset habilitado
/I programa baixa volta
/I sem travar o chip
/I Reset Desabilitado
/I Utilizacao de oscilador interno
#use delay(clock=4000000) /l 1Hz a 100MHz.
#define CULTURAL PIN_AO /IDEFINE O BO
MICROCNTROLADOR PARA A CULTURA :

#define CULTURA2 PIN_A1 /IDEFINE O B
MICROCNTROLADOR PARA A CULTURA :

#define CULTURAS PIN_A2 //IDEFINE O B
MICROCNTROLADOR PARA A CULTURA :

#define CULTURA4 PIN_A3 /IDEFINE O B
MICROCNTROLADOR PARA A CULTURA :

#define LINHAL PIN_B7 /IDEFINE O B

MICROCNTROLADOR PARA A LINHA DE IRRIGACAO : 1

#define LINHA2 PIN_B6 /IDEFINE O B
MICROCNTROLADOR PARA A LINHA DE IRRIGACAO : 1 E 2
#define LINHA3 PIN_B5 /IDEFINE O BO
MICROCNTROLADOR PARA A LINHA DE IRRIGACAO : 1,2 E 3
#define LINHA4 PIN_B4 /IDEFINE O B

MICROCNTROLADOR PARA A LINHA DE IRRIGACAO : 1, 2, 3 E 4.

#define LNH1 PIN_BO /IDEFINE O S
PARA A LINHA DE IRRIGACAO 1
#define LNH2 PIN_B1 /IDEFINEO S
PARA A LINHA DE IRRIGAGCAO 2
#define LNH3 PIN_B2 /IDEFINE O S
PARA A LINHA DE IRRIGACAO 3
#define LNH4 PIN_B3 /IDEFINEO S

PARA A LINHA DE IRRIGACAO 4

intl6 tempo_troca = 5000; // Tempo de intervalo

8o desabilitado

istal externo 4MHz

gem desabilitado

TAO 1 ENTRADA (Pino RB1) DO
OTAO 2 ENTRADA (Pino RB2) DO
OTAO 3 ENTRADA (Pino RB3) DO

OTAO 4 ENTRADA (Pino RB4) DO

OTAO 1 ENTRADA (Pino RB5) DO
OTAO 2 ENTRADA (Pino RB6) DO
TAO 3 ENTRADA (Pino RB7) DO

OTAO 4 ENTRADA (Pino RB8) DO

AIDA DO MICROCNTROLADOR (Pino RAO)
AIDA DO MICROCNTROLADOR (Pino RAL)
AIDA DO MICROCNTROLADOR (Pino RA2)

AIDA DO MICROCNTROLADOR (Pino RA3)

entre os acionamentos das valvulas. Pre-

estabelecido 5 segundos para o sistema hidrico esta bilizar.
intl6 tempo =145; //= 4310; // Tempo de 1 segundo
int SEGUNDO =0 ;

int MINUTO =0 ;

int HORA =0

/IESTABELECIDO QUE AS CULTURAS ESTUDADAS POSSUEM 4 CICLOS DE DESENVOLVIMENTO

/IEM QUE SE FAZ NECESSARIA A IRRIGACAO DE FORMA DIF

ERENCIADA PARA CADA CICLO.

//DOS 4 CICLOS ESTABELECIDOS ESTAO: GERMINACAO, CRE SCIMENTO, FRUTIFICACAO E COLHEITA

/IDISTRIBUIDOS RESPECTIVAMENTE EM VALORES 0,1, 2

E 3.
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int CICLO_DESENVOLVIMENTO =0 ;

1 CONSTANTES PARA A CULTURA

1

cultural | cultura2 | cultura3 | cultura4 CONFI ABILIDADE DO PERIODO: VALORES EM DIAS.
int DIAS_CULTURA [20]={ 10, 20, 20, 10, 30, 30, 2 0, 20, 35, 29, 29, 39, 15, 30, 40, 30 };

1 CONFIABILIDADE DO TEMPO: VALORES EM MINUTO S.
intl6 TEMPO_REGA_CULTURA [20]={ 79, 118, 157, 157, 79, 235, 313, 313, 75, 157, 313, 313, 75,

196, 196, 352};
1 CONFIABILIDADE DO TEMPO: VALORES EM MINUTOS.
/IDEVIDO AO FRACIONAMENTO DOS INTERVALOS DEPENDEND DA CULTURA
intl6 INTERVALO_REGA [20]={ 3584, 4359, 4779, 524 5, 4480, 8718, 8960, 10490, 2904, 4708,
7742, 7258, 4136, 6893, 5376, 12407 };

1 VARIAVEIS DE CNTAGEM DE VALORES
intl6 CNT_MINUTO_REGA =0;
int CNT_LINHA =0;

intl6 CNT_DIA_CULTURA =0;
intl6 CNT_MINUTO_INTERVALO =0;

I VARIAVEIS AUXILIARES
int  FLAG =0;

int TEMPO_REGA_AUX =0;

int QTDE_LINHA =0;

int P =0;

void inicializa(){
output_high(LNHZ1);
delay_ms(145);
output_low(LNH1);

output_high(LNH2);
delay_ms(145);
output_low(LNH2);

output_high(LNH3);
delay_ms(145);
output_low(LNH3);

output_high(LNH4);
delay_ms(tempo);
output_low(LNH4);

void main(){
I
1
/ ROTINA DE EXECUGCAO DO MICROCNTROLADOR ASSIM QUE LIGADO
1
/IPara alteracédo na quantidade linhas é necessario o reinicio do microcontrolador. Ou por
desligamento do sistema ou por reset.
I
/[Leitura da chave de selecdo de Cultura
if (input (CULTURA1L ) ) {

}
if (input ( CULTURA2) ) {
P =4,

}
if (input (CULTURA3) ) {
P=8;

}
if (input (CULTURA4)) {
P=12;

/ Leitura da chave de selecéo de Vias
/I ATRIBUI AO CICLO DE REGA QUANTAS LINHAS ESTAO AT  IVADAS PARA REGA.
if (input (LINHAL ) ) {
QTDE_LINHA =1,

}
if (input ( LINHA2)){
QTDE_LINHA = 2;

}

if (input ( LINHA3)){
QTDE_LINHA = 3;

}
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if (input ( LINHA4 ) ) {
QTDE_LINHA = 4;

QTDE_LINHA=4;
inicializa(); // Efetua testes nas portas
while ( true ){
switch ( CICLO_DESENVOLVIMENTO ) {

case 0:  //REALIZA MODELO DE IRRIGACAO PARA G ERMINACAO
if (DIAS_CULTURA[P] > CNT_DIA_CULTURA ) {
if (INTERVALO_REGA[P] == CNT_MINUTO_INTERVALO ){ // MOMENTO DE LIGAR A REGA
/I NA LINHA 1

FLAG =1 J/ FLAG DE ACIONAMENTO POSITIVO
TEMPO_REGA_AUX = TEMPO_REGA_CULTURA[P];// PASSAGEMDO TEMPO DE REGA
SEGUNDO =0 /I INICIALIZA RELOGIO DO TIMER DE RE GA

else{
FLAG=0;
}

}

if (CNT_DIA_CULTURA == DIAS_CULTURA[P] }{
CNT_DIA_CULTURA=0;
CICLO_DESENVOLVIMENTO = CICLO_DESENVOLVIMENTO + 1 ;
P=P+1;

break;
case 1: //IREALIZA MODELO DE IRRIGACAO PARA CRESCI MENTO
if ( DIAS_CULTURA[P] > CNT_DIA_CULTURA) {
if (INTERVALO_REGA[P] == CNT_MINUTO_INTERVALO ){/ / MOMENTO DE LIGAR A REGA NA

/I LINHA 1
FLAG=1;
TEMPO_REGA_AUX = TEMPO_REGA_CULTURA[P];
SEGUNDO =0;
}
elsef
FLAG=0;

}

}
if (CNT_DIA_CULTURA == DIAS_CULTURA[P]}{
CNT_DIA_CULTURA=0;
CICLO_DESENVOLVIMENTO = CICLO_DESENVOLVIMENTO + 1 ;

P=P+1;
}
break;
case 2: //IREALIZA MODELO DE IRRIGACAO P ARA FRUTIFICACAO
if (DIAS_CULTURA[P] > CNT_DIA_CULTURA){
if (INTERVALO_REGA[P] == CNT_MINUTO_INTERVALO ) {
FLAG =1,
1 SETA PARA CICLO DE ATIVACAO DOS RELES
TEMPO_REGA_AUX = TEMPO_REGA_CULTURA[P];
1 ATRIBUI O TEMPO DE ACIONAMENTO DA VALVULA
SEGUNDO =0;
else{
FLAG=0;

}

}
if (CNT_DIA_CULTURA == DIAS_CULTURA[P] }{
CNT_DIA_CULTURA=0;
CICLO_DESENVOLVIMENTO = CICLO_DESENVOLVIMENTO + 1 ;

P=P+1;
}
break;
case 3: //IREALIZA MODELO DE IRRIGAC AO PARA COLHEITA
if ( DIAS_CULTURA[P] > CNT_DIA_CULTURA ) {
if (INTERVALO_REGA[P] == CNT_MINUTO_INTERVALO ) {// MOMENTO DE LIGAR A
/IREGA NA LINHA 1
FLAG =1,
TEMPO_REGA_AUX = TEMPO_REGA_CULTURA[P];
SEGUNDO =0
else{
FLAG =0;
lelsef{

CNT_DIA_CULTURA=0;
CICLO_DESENVOLVIMENTO = CICLO_DESENVOLVIMENTO + 1 ;
P=P+1;
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} .o .
if (CNT_DIA_CULTURA == DIAS_CULTURA[P] ){ //IRRI GA ATE O ULTIMO DIA DO ULTIMO
/ICICLO DE DESENVOLVIMENTO
sleep(); i
/ICOLOCA O MICROCONTROLADOR EM STAND BY AGUARDANDO RESTART OU DESLIGAMENTO
}
break;

}Y/FIM DO SWITCH

if( FLAG == 0 ){
while ( SEGUNDO < 59 ){
SEGUNDO = SEGUNDO + 1
delay_ms(tempo);

}
SEGUNDO = 0;
if (MINUTO <59) {
MINUTO = MINUTO + 1 ;
CNT_MINUTO_INTERVALO = CNT_MINUTO_INTERVALO + 1 ;

else{
MINUTO =0;
HORA=HORA +1;
if (HORA > 23 ){
HORA = 0;
CNT_DIA_CULTURA = CNT_DIA_CULTURA +1;
if (CICLO_DESENVOLVIMENTO ==
if (CNT_DIA_CULTURA > DIAS_CULTURA[P] ){
sleep();

}

while( FLAG == 1 ){
JILACO DE ATIVACAO DA REGA
CNT_LINHA=0;
while( QTDE_LINHA > CNT_LINHA ){
CNT_MINUTO_REGA =0
while( TEMPO_REGA_AUX > CNT_MINUTO_REGA ){
switch ( CNT_LINHA ){

case0:
output_high (LNH1);
delay_ms(tempo_troca);
break;

casel:
output_high (LNH2);
delay_ms(tempo_troca);
break;

case 2:
output_high (LNH3);
delay_ms(tempo_troca);
break;

case 3:
output_high (LNH4);
delay_ms(tempo_troca);
break;

default:

output_low (LNH1);
output_low (LNH2);
output_low (LNH3);
output_low (LNH4);
break;

h

while ( SEGUNDO < 59 ){
SEGUNDO = SEGUNDO +1;
delay_ms(tempo);

}
SEGUNDO = 0;
if (MINUTO < 59 ) {
MINUTO = MINUTO + 1 ;
CNT_MINUTO_REGA = CNT_MINUTO_REGA + 1 ;

else {
MINUTO =0;
HORA=HORA +1;



if (HORA > 23 ){
HORA = 0;

CNT_DIA_CULTURA = CNT_DIA_CULTURA + 1;

}

/[Desliga a linha Ativa no momento
switch ( CNT_LINHA )}{

case0:
output_low(LNH1);
break;
casel:
output_low(LNH2);
break;
case 2:
output_low(LNH3);
break;
case 3:
output_low(LNH4);
break;
default:
continue;
h
CNT_LINHA = CNT_LINHA + 1 ; /lincrementa o contado
delay_ms(tempo_troca); //Apenas insere um interva
/ldas valvulas
}
FLAG=0;
CNT_MINUTO_INTERVALO = 0;
}
}

}
/IFIM DO MAIN

Il

/I[FIM DO PROGRAMA

Il

r da linha.
lo entre os acionamentos
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APENDICE B - FLUXOGRAMA DE EXECUCAO DO PROGRAMA

Verifica Ciclo de

58

Desenvolvimento

Ciclo de
Desenvolvimento =
(0,1,20u3)

Dias cultura [P] >
Contador de Dias

Sim-—Pp|

= Contador de
Dias

Contador de Dias = 0;

Ciclo de Desenvolvimento = Ciclo de Desenvolvimento +1 ;
Ponteiro do Vetor = Ponteiro do Vetor + 1;

ervalo de Rega [F |

== Contador de Nao—/| —p Flag = 0;

tervalo (minutos

Sim
A
Flag=T;
Auxiliar de Tempo de Rega = Tempo de Rega da Cultura | Contador de
PJ; Tempo
Segundo = 0;

M Nao Flag = 0
[ Sim

4

Enquanto
Segundo < 59

Segundo =0 ;

Minuto < 59

Minuto =0
Hora = Hora +

Segundo = Segundo + 1;

Minuto = Minuto + 1;

Contador de Intervalo = Contador de Intervalo

L + 1 (minutos)
1

Hora > 23

Hora=0;

Contador de Dias = Contador de Dias + 1;

Enquanto
Segundo < 59

Segundo =0 ;

Segundo = Segundo + 1;

Minuto = Minuto + 1;
Contador de Intervalo = Contador de Intervalo

+ 1 (minutos)

Sim—p

Hora=0;
Contador de Dias = Contador de Dias + 1;
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Apéndice C - Producao em toneladas de Hortalicas adstados do Centro-Oeste

Cultura / UF

GO DF MT MS
Abobrinha 3.674 4.087 2.513 1.819
Acelga 894 892 45 103
Agriao 568 1.129 125 97
Aipo 23 14 11 6
Alcachofra 93 0 0 0
Alcaparra 0 0 0 0
Alface 7.843 15.435 7.939 3.535
Alho-porré 31 38 10 1
Aspargo 0 2 0 0
Batata-doce 4.556 882 499 447
Berinjela 920 1.074 786 415
Bertalha 13 11 0 1
Beterraba 6.730 5.086 129 378
Brdcolis 1.376 1.997 175 247
Bucha 3 0 3 1
Cara 1.380 2 12 21
Caruru 1 0 0 0
Cebolinha 1.376 1.234 1.067 624
Chicoria 173 263 37 129
Chuchu 11.419 5.239 1.939 101
Coentro 727 1.139 483 163
Cogumelos 1 0 0 0
Couve 2.255 1.622 874 597
Couve-flor 1.550 1.773 135 156
Ervilha
8 101 0 20
(vagem)
Espinafre 203 288 23 21
Gengibre 2 44 2 0
Inhame 322 426 9 4
Jilo 5.359 2.627 1.033 373
Lentilha 0 0 0 0




60

Cultura/ UF GO DF MT MS
Maxixe 113 2.888 1.195 177
Milho verde
. 18.117 5.973 6.348 1.570
(espiga)
Morango 111 3.745 5 36
Mostarda
320 73 19 8
(semente)
Nabo 88 83 7 27
Orégano 0 7 0 4
Pepino 13.500 2.494 2.134 1.595
Pimenta 740 216 681 23
Pimentao 4.067 6.725 770 399
Rabanete 439 302 296 110
Repolho 28.759 7.563 116 1.414
Ricula 518 481 741 449
Salsa 902 362 644 246
Taioba 2 3 0 0
Tomate
68.480 20.483 3.485 4.478
(estaqueado)
Vagem 1.647 1.889 396 292
Sementes 10 0 2 0
Mudas ( mil
2.626 0 7 276

un)
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APENDICE D - PRODUCAO EM TONELADAS DE HORTALICAS NO S ESTADOS
DO CENTRO-OESTE

Estado Alface Beterraba Tomate
Producao(t) % Producao(t) % Producao(t)| %
Acre 337 0,06 1 0,00 27 0,00
Alagoas 3.450 0,66 2 0,00 2.622 0,28
Amapa 239 0,05 0 0,00 13 0,00
Amazonas 767 0,15 2 0,00 218 0,02
Bahia 9.235 1,76 14.560 8,22 55.868 | 6,01
Ceara 19.181 3,65 1.504 0,85 37.545 | 4,04
Distrito
Federal 15.435 2,94 5.086 2,87 20.483 2,20
Espirito Santo 6.220 1,18 6.136 3,46 63.272 6,80
Goias 7.843 1,49 6.730 3,80 68.480 | 7,36
Maranhao 2.832 0,54 3 0,00 4.995 0,54
Mato Grosso 7.939 1,51 129 0,07 3.485 0,37
Mato Grosso
do Sul 3.535 0,67 378 0,21 4.478 0,48
Minas Gerais 36.011 6,85 27.486 15,52 167.698 | 18,03
Para 6.837 1,30 21 0,01 1.660 0,18
Paraiba 6.530 1,24 846 0,48 6.569 0,71
Parana 28.503 5,42 36.476 20,59 65.893 7,09
Pernambuco 12.530 2,38 3.218 1,82 11171 1,20
Piaui 644 0,12 0 0,00 1.675 0,18
Rio de Janeiro 143.370 27,28 3.792 2,14 114.175 12,28
Rio Grande do
Norte 597 0,11 10 0,01 6.326 0,68
Rio Grande do
sul 29.767 5,66 26.781 15,12 41.443 4,46
Rondo6nia 1.220 0,23 30 0,02 5.114 0,55
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Estado Alface Beterraba Tomate
Producao(t) % Producao(t) % Producao(t)| %
Roraima 109 0,02 0 0,00 204 0,02
Santa Catarina 16.026 3,05 13.940 7,87 58.926 6,34
Sé&o Paulo 164.774 31,35 | 30.003 16,94 183.590 | 19,74
Sergipe 841 0,16 12 0,01 3.673 0,39
Tocantins 827 0,16 10 0,01 359 0,04
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APENDICE E - EVAPOTRANSPIRACAO DA CULTURA PARA ACEL GA, AIPO,
ALFACE, ALHO-PORRO, CEBOLINHA, ESPINAFRE E RUCULA ( MM/DIA),

CONFORME A UMIDADE RELATIVA (URM) E TEMPERATURA (TM ) MEDIA
DO AR E A FASE DE DESENVOLVIMENTO
UR Temperatura (°C)
m
%) | 8 |10 1214|1618 20| 22| 24 [ 26| 28| 30| 32 | 34
Fase 1 (Inicialf"
40 | 27131|34(38|42|47|51|56|61|66|71|76|82] 88
45 | 25|28|32(35[39|43|47|51|55|60/|65|70|75]80
50 | 23126(29|32[35[39|43|46|50|55(59|64)|68]73
55 1 21/123(26[29|32|35(38|42|45|49|53(57]|61]|6,6
60 |18 21|23|26|28(31|34(37|40|44|47|51|55]|5,8
65 | 16|18|20|22|25|27|30[32|35|38|41|44| 48|51
011411517 /19[21|23|26(28|30|33|35/|38|41]|44
751111131416 18/[19|21[23|25|27[29]|32)|34]37
80 | 0910|1113 14|16|1,7[19|20|22[24]|25|27]|29
85 107/08/09|10[11|12|13[14|15|16[18|19|20] 22
90 |o5/05|06|06[07[08/09[09[10|11[12|13|14]|15
Fase 2 (vegetativa)
40 [ 33[37[42[47[51]57[62[68]73[80]86]93]99]10,7
45 [ 31(34(38|43[47[52|57/62|67|73][79[85|91]98
50 | 2,8]31(35|39[43[47|52|56/|61|66][72]77]|83]8,9
55 | 25]28[31|35[39[42|46[51[55(60[64[69]|75]8,0
60 | 22| 25]28|31[34[38|41|45[49|53[57[62|66] 7,1
65 | 1,922 24|27[30[33/36[39[43/46[50]|54|58]6,2
70 [1,7]119]21]23[26[28[31(34[37]40[43][46]50]5.3
75 | 1,4]16]17(19[21[24[26(28[31[33[36[39]|41]44
80 |11]12]14|16[17[19|21[23[24|27]29[31|33]36
85 [ 08|09[10[12|13[14]15[17][18]20[21][23]25]27
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UR Temperatura (°C)
m
(%) 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34
90 06,060,708/ 09/09|10(11|12|13|14|15| 17| 1,8
Fase 3 (Maturacao)
40 (41|46 |52 |57|6470)|7,7|84|91]|98]10,6|11,4|12,3|13,2
45 [ 38|42|47|53,58/64|70]|7,7]|83]|90]|9,710,5|11,3|12,1
50 | 34(39/43|48|53|58/64|70|76]|82]|88]|95]10,2|11,0
5 1313539434852 |57,63|68|74|80|86]|92]| 99
60 | 2,7/31|34|38|42|47|51|56|6,1|/66|71|76]| 82| 838
65 (2427303437 ,41|45[49|53|57|62|6,7|72]| 7,7
70 121(123(26|29(32|35|38(42|45|[49|53|57|6,1]|6,6
75 (1,7119(122|124(26|29|32(35|38[41|44|48| 51|55
80 [ 14|15(1,7|19(21,23[26(28|30|33(35(38|41|44
86 11012 (13|14|16|1,7|19(21|23|25|27|29| 31| 3,3
90 0,7/08(09|10|211/12|13(14|15|16| 18| 19| 20| 2,2
Fase 4 (pré-colheita)
40 [ 3,742 |47|52|57/,63|69|76|82|89]|96]|10,3|11,1|11,9
45 [ 34/138|43|48|53/58(63/69|75]|8,2]|88]|95]10,2/10,9
50 131(35(39|43[48|53|58/63|68|74|80|86]|93]|099
5 | 28(31/35|39|43|47|52|57/62|6,7|72| 78] 83| 89
60 | 25(28|31|35/38/42(46(50(55/59|64,69| 74|79
65 (22|24 |27|130|34,3,7|40(44)|48|52|56|60|65]|6,9
70 119(121(23|26(29|32|35(38|41|44| 48| 52| 56| 6,0
75 (16172022 |24,26|29(31|34|37|40| 43| 46| 5,0
80 (121416 |1,7(19,21|23(25|2,7|30| 32| 34| 3,740
86 109/10(12|13|14/,16|1,7(19|21|22|24| 26| 28| 3,0
90 06,07/08|09(210112|212(13|14|15|16| 17| 19| 2,0

Fonte: MAROUELLI (2008).



65

APENDICE F - EVAPOTRANSPIRACAO DA CULTURA PARA BROC OLOS,
CENOURA, COUVE-FLOR E REPOLHO (MM/DIA), CONFORME A UMIDADE
RELATIVA (URM) E TEMPERATURA (TM) MEDIA DO AR E A F ASE DE

DESENVOLVIMENTO

UR Temperatura (°C)

m

%) | 8 1101214161820 22| 24 26| 28| 30| 32| 34

Fase 1 (Inicialf?
40 | 27(31|34(38|42|47|51|56|61|66|71|76|82] 88
45 | 25|28|32(35|39|43|47|51|55|60/|65|70|75]8,0
S50 | 23126(29|32(35[39|43|46|50|55[59|64|68]73
55 1 21123|26|29(32(35|38|42|45|49|53|57|61]6,6
60 | 1821|23|26|28/|31|34(37|40|44|47|51|55]|5,8
65 | 16]18|20|22|25|27|30[32|35|38|41|44| 48|51
70 1 14(15(17/19(21|23|26|28|30|33|35/|38)|41]|44
S 111013[14(16(18[19|21(23[25|27|29]|32|34]|37
80 | 0910|1113 14|16|1,7[19|20|22|24]|25|27]|29
8 107/08/09|10(11|12|13[14|15|16[18/|19|20] 22
9 | 05|05|06|06|07/08/09/09|10|11|12|13|14|15
Fase 2 (vegetativa)

40 [33[37[42[47[51[57[62[68[73[80[86][93]99][10,7
45 [ 31|34|38|43|47|52(57|62|67|73[79|85|91]|98
50 | 2,8]31(35|39|43[47|52(56/|61|66][72]77|83]8,9
55 | 25|28[31[35[39]42[46[51[55|60]|64|69]|75] 8,0
60 | 22| 25|28(31[34[38[41[45[49(53[57|62|66]| 7,1
65 | 1,922 24|27[30[33/36[39[43/46[50]|54|58]6,2
70 (1711921232628 31|34[37|40|43]46]|50]53
75 [14]16[17[19(21[24]26|28[31[33|36/[39]|41]44
80 111214 |16[17[19|21[23[24|27]29[31|33]36
85 [08[09]10|12[13[14|15[17[18|20[21]23]|25]27
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UR Temperatura (°C)
m
(%) 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34
90 06,060,708/ 09/09|10(11|12|13|14|15| 17| 1,8
Fase 3 (Maturacao)
40 (41|46 |52 |57|6470|7,7|84|91]|98]10,6|11,4|12,3|13,2
45 | 38| 42|47 |53|5864|70]|7,7|82|90]| 9,7]10,5/11,3|121
50 | 34(39/43|48|53|58/64|70|76]|82]|88]|95]10,2|11,0
5 1313539434852 |57,63|68|74|80|86]|92]|99
60 | 2,7/31|34|38|42|47|51|56|6,1|/66|71|76]| 82| 8,8
65 (24273034 |37,41|45[(49|53|57|62|6,7|72| 7,7
70 121(123(26|29(32|35|38(42|45[49|53|57|6,1]|6,6
75 (1,7119(122|124(126|29|32(35|38[41|44|48| 51|55
80 [ 14|15(1,7|19(21,23[26(28|30|33(35(38|41|44
86 11012 (13|14|16|1,7|19(21|23|25|27|29| 31| 3,3
90 0,7/08(09|10|211/12|13(14|15|16| 18| 19| 20| 2,2
Fase 4 (pré-colheita)
40 (43|149|54|60|6,7(73|80|87|95]| 10,(11,1/12,0]12,9|13,8
45 |1 40|44 |50 |55(6,1|6,7| 74| 80| 87 9:?’4 10,2| 11,0, 11,8| 12,6
50 | 36|40(45|50|55|6,1|6,7|73|79]| 86| 93]10,0]10,7|11,5
5 | 32(36|41|45|50|55/60(66|71|77]|83|90]| 96 |10,3
60 | 29(32|36|40|44|49,53|58/63|69]| 74|80 386|092
65 (125128323539 ,43|47(51|55/60|65|70| 75| 8,0
70 | 22(24]27|30|33|37,40|44/48|51|56|60]| 64/ 6,9
75 118(20(23|25|28|31,33|36|40|43|46|50]| 54|57
80 (14|16 (18|20|22|24|27(29|32|34| 37|40 | 43| 4,6
8 (11|12 (14 |15|17,18|20(22,24|26|28| 30| 32| 34
90 0,7/08(09|10|211/12|13(15|16|17|19| 20| 21| 2,3

Fonte: MAROUELLI (2008).



67

APENDICE G — EVAPOTRANSPIRACAO DA CULTURA PARA BETE RRABA,

CONFORME A UMIDADE RELATIVA (URM) E TEMPERATURA (TM ) MEDIA
DO AR E A FASE DE DESENVOLVIMENTO
UR Temperatura (°C)
m
%) | 81012 | 14] 16| 18|20 22 24| 26| 28| 30| 32| 34
Fase 1 (Inicialf”
40 | 22|24 27|30|33|37|40|44|48|51|56]|60]|64]|86,9
45 1 20(22|25|28|31|34|37|40|44|47|51|55]|59]|86,3
50 | 18]20|23|25[28/(31|33[36|40|43|46/|50)|54]5,7
55 | 16(1,8(20(23|25|27|30|33|36|39|42|45]| 48| 5.2
60 | 14|116(18[20|22|24[27|29(32[34|37|40]| 43|46
65 | 13/14|13|18[19|21|23[26|28|30[32|35]|38]4,0
70 111(12|14|15|1,7|18|20|22|24|26]|28|30]|32]|34
75109/10(11]13|14|15[17|18[20[21|23|25]|27]|29
80 | 07/08[0910|11|12[13|15|16|17|19|20]|21]|23
8 |05|/06[07|08[08[09|10|11|12|13|14|15]| 16/ 17
9 | 04|04|05/05|/06|06[07|07|08[09/09[10] 11|11
Fase 2 (vegetativa)
40 [ 33[37[42[47]51]57]62[68]73[80[86]93]99][107
45 [ 313438434752 |57|62|67]73|/79[85]91]|98
50 [ 2,8]31[35[39[43[47[52|56/[61[66][72]77]83]8,9
55 | 25|28[31[35|/39|42|46|51[55[60(64[69]75]|8,0
60 | 22|25[28[31|34[38[41(45[49|53|57[62]|66]| 71
65 | 19|22[24[27[30[33[36[39[43|46[50[54]58]6,2
70 [1,7]119]21]23|26|28[31(34[37]40[43][46]50]5.3
75 [14|16[17[19(21[24|26[28[31[33[36/[39]|41]44
80 [11|12[14]16|1,7]19[21|23[24[27|29[31]33]|36
85 [ 08|09[10[12|13][14]15[17]18]20[21]23]25]27
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UR Temperatura (°C)
m
(%) 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34
90 06,060,708/ 09/09|10(11|12|13|14|15| 17| 1,8
Fase 3 (Maturacao)
40 (43|149|54|60|6,7(73|80]|87|95]| 10,(11,1|12,0/12,9|13,8
45 (40| 44|50 |55|6,1|6,7| 74| 80| 87 9?4 10,2| 11,0, 11,8| 12,6
50 | 3640 45|50|55|6,1|6,7|73|79]|8,6]| 93]|10,0|10,7|11,5
5 132|36(41,45|50|55|60|66|71| 77| 83|90 96 |10,3
60 29|32(36|40|44,49|53(58|63/69|74|80| 86| 9,2
65 [ 25(28|32|135/39,43(47(51/55/60|65|70] 75| 8,0
70 (22242713033 /3,7|40(44|48|51|56|60|64]|6,9
75 1820231252831 |33[36|40|43|46 | 50| 54| 57
80 (141618 |20(22|21|27(29|32|34| 37|40 | 43| 4,6
86 11|12 (14|15|17,18|20|22,24|26|28| 30| 32| 34
90 07}08(09|10|11/12|13(15|16|17|19| 20| 21| 2,3
Fase 4 (pré-colheita)
40 [ 3,71 42|47|52|57/,63|69|76|82|89]|96]|10,3|11,1|11,9
45 [ 34/138|43|48|53/58(63/69|75]|82]|88]|95]10,2/10,9
50 131(35(39|43[48|53|58/63|68|74|80|86]|93]|099
5 | 28(31/35|39|43|47|52|57/62|6,7|72| 78] 83| 89
60 | 25(28|31|35/38/4246|50(55/59|64,69| 74|79
65 (2224271303437 40(44)|48|52|56|60|65]|6,9
70 119(121(23|126(29|32|35(38|41|44| 48| 52| 56| 6,0
75 (1617202224, 26|29(31|34|37|40| 43| 46| 5,0
80 (12|14 (16| 1,719 ,21|23(25|2,7|30| 32| 34| 3,7| 4,0
8 109/10(12|13|14,16|1,7(19|21|22|24| 26| 28| 3,0
90 06,07/08|09(212011|212(13|14|15|16| 17| 19| 2,0

Fonte: MAROUELLI (2008).
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APENDICE H — EVAPOTRANSPIRACAO DA CULTURA PARA TOMA TE DE

MESA (MM/DIA), CONFORME A UMIDADE RELATIVA (URM) E
TEMPERATURA (TM) MEDIA DO AR E A FASE DE DESENVOLVI MENTO
UR Temperatura (°C)
m
%) | 8 1012|1416 | 18| 20| 22| 24| 26| 28| 30 | 32 | 34
Fase 1 (Inicialf”
40 124 (26 (30|33 (36|40 |44 |48 |52 |56 |61 |65 |70 |75
45 122 (24|27 |30 (33(37 |40 |44 |48 |51 |56 |60 |64 |69
50 |20 (22|25 |27 (303336 |40 (43 |47 |51 |54 |58 |63
55 118 |20(22 (25|27 (30 (333639 (42 |46 |49 |53 |56
60 116 1,8 (20 (22 (24|27 (29|32 |35 |37 |40 |44 |47 |50
65 114 |15(1,7 [1,9 (21 |23 |26 |28 |30 (33|35 (38 [41 |44
70 112(13 (15|16 |18 (20|22 |24 |26 (28|30 (33 |35 |38
75110111 (12 |14 (15|17 [1,8 |20 |22 (23|25 (27 |29 |31
80 108109 (10 (11 (12|13 |15 |16 |1,7 [1,9 |20 |22 |23 |25
85 |06 |07 |07 |08|09 |10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |18 |19
9 /04 |04 |05 |05 |06|07 (07081090910 |11 |12 |13
Fase 2 (vegetativa)
40 [ 35]40]44]49]54]60]66]72]78]84]91][98]105[11,3
45 [ 32]36|41|45|50[55[60]|66]71]77]83|90]|96]10,3
50 [ 29|33[37[41/45[50(55[60[65|70]76[82]88]|94
55 | 26]30[33[37[41[45[49|54[58[63|68][74]79]85
60 | 2,4]26[30[33[36|40[44|48[52[56/|61[65]|70]|75
65 | 21|23[26[29[32[35[38|42[45]/49[53[57]61]6,6
70 [ 1,8]20]22]25[27[30[33[36[39]|42]|46]49]|53]56
75 [ 15]1,7]18]21[23[25[27[30[32[35[38]41]44] 47
80 [12|13[15]16|18[20[22|24]26]28[30[33]35]38
85 [09]10[11]12[14[215[16[18[19][21]23][25]26]28
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UR Temperatura (°C)
m
(%) 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34
%0 06,070,708/ 09/10|11(12|13|14|15|16| 18| 19
Fase 3 (Maturacao)
40 (4551|5763 70|7,7,84|91|99]| 10,|11,6|/12,5/13,5/14/4
45 (41|46 (5258|6470 7,7|84| 9,1 95,39 10,7 11,5 12,3| 13,2
50 [ 38|42 |47 |52|58|64|70|76|83|90]|9,7]104|11,2/12,0
55 1 34|38|43|47|52|57|63/69|75|81)|8,7]|94)10,1|10,8
60 30| 34(38|42|46|51|56(6,1|66/|72|78|83| 90| 9,6
65 | 26(30(33|37|41|45/49(53/58|63|68|73|78|84
70 123125283135 /38|4246|50|54|58|63|6,7|7,2
75 119121241 26(29|32|35(38|41|45|48| 52| 56| 6,0
80 |15(1,7119|21|23|26|28|30(33[36|39|42)|45]| 438
86 1113|1416 |1,7,19|21(23|25|27|29|31| 34| 3,6
90 08|08(09|10(12|13|14|15|1,7|18|19 |21 22| 24
Fase 4 (pré-colheita)
40 [ 35/40|44|49|54/60|66|72|78|84|91|98]105|11,3
45 [ 3236|41|45|50|55(60|66/|71|77|83]|90]| 96 |10,3
50 12933374145 |50|55/60,65|70|76|82|88| 94
5 | 26(30(33|37|41|45,49|54/58|63|68|74|79]| 85
60 | 24(26|30|33|36|40,44|48|52|56|6,1|65]| 70|75
65 (21(123(26|29(32|35|38[42|45|[49|53|57|6,1]|6,6
70 | 18(20(22|25|27|30|33|36[39|42|46| 49| 53| 5,6
75 (15117182123 |25|27(30|32|35|38|41| 44| 4,7
80 (1,213 (15|16|18|20|2224|26|28| 30| 33| 35| 3,8
8 10910111214 15|16(18|19|21|23|25| 26| 2,8
90 06,070,708/ 09/10|11(12|13|14|15|16| 18| 19

Fonte: MAROUELLI (2008).



