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APRESENTACAO

N&o héa padrbes de desempenho em engenharia elétrica e da computacao que sejam
duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnologica, em
meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padrao este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
gue nao ha tecnologia na neste campo do conhecimento que nao possa ser substituida a
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica e da computacao é, portanto, atuar
em fronteiras de padrbes e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura
Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
Marcelo Henrique Granza
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CAPITULO 4
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RESUMO: Em decorréncia da falta de chuvas
na regido do Nordeste, o cultivo de plantacdes
nesta regido enfrenta algumas dificuldades
em decorréncia da qualidade do solo, que
impossibilita a agricultura nessa regiao.

O projeto visa atender essa regidao, com

um sistema eletroeletrébnico de irrigacao

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico

O AGRONEGOCIO

automatizado, que possibilita realizar o controle
desse sistema, e ainda, supervisionar por
celulares e/ou tablets as grandezas fisicas que
estao sendo manipuladas.

Para a populacdo que vive nas regides
desfavoraveis para cultivo, este projeto oferece
a possibilidade de realizar tal tarefa. A regiao
Nordeste possui uma grande quantidade de
agua salinizada em pocos e acudes inativos,
ou seja, realizando o tratamento dessa agua,
utilizando membranas de osmose reversa para
dessalinizacdo, poderad ser utilizado essas
aguas para irrigacao de plantacoes.

PALAVRAS-CHAVE:
Controle.

Irrigacdo, Osmose e

CANAA PROJECT - AUTOMATIC IRRIGATOR
FOR AGRIBUSINESS

ABSTRACT: Due to the lack of rainfall in the
Northeast region, the cultivation of plantations
in this region faces some difficulties due to soil
quality, which makes agriculture in this region
impossible.

The project aims to serve this region, with an
automated electro-electronic irrigation system,
which makes it possible to control this system,
and also to supervise by mobile phones
and / or tablets the physical quantities being
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manipulated.

For the population living in unfavorable areas for cultivation, this project offers the possibility
of accomplishing this task. The Northeast region has a large amount of salinized water in
inactive wells and dams, that is, by performing the treatment of this water, using reverse
osmosis membranes for desalination, these waters can be used for irrigation of crops.
KEYWORDS: Irrigation, Osmosis and Control.

11 INTRODUCAO

O projeto consiste no desenvolvimento de um protétipo de um sistema automatizado
de irrigacdo para a populacao que vive da agricultura familiar em pequenas areas rurais
em regides semiaridas do Brasil (Nordeste), com pouco volume de chuvas, e com recurso
hidrico inapropriado para o plantio (Agua salobra).

O protétipo atua na dessalinizacdo de aguas salobras provenientes de lencdis
freaticos contaminados por sais minerais oriundos do ciclo hidrolégico, muito frequentes
no semiarido do nordeste brasileiro, e para isso, € utilizado o método por osmose reversa'.

Segundo MOURA et al. (2008), esse método consiste na passagem de agua
pressurizada por uma membrana permeavel, que é responsavel pela retencao de particulas
sélidas e sais minerais presentes na agua, fazendo com que essa agua saia do processo
com qualidade para irrigacao de plantacées.

Além do processo de filtragem, a implementacdo de um sistema supervisorio é
fundamental para anélise do processo de irrigacdo e monitoramento da agua e do solo,
utilizando sensores, que sao responsaveis pelas medi¢cdes das grandezas fisicas/quimicas
e dos acionamentos eletroeletrénicos, além do envio de informagdes gerais do sistema.
E um diferencial no projeto a utilizacdo de dispositivos portateis (smartphones e tablets)
para o controle do sistema, pelo usuario, por um aplicativo especifico.

2 | MATERIAIS E METODOS

Para o projeto foi desenvolvido um sistema de filtragem e irrigacdo automatizado
utilizando um processo de dessalinizagao por osmose reversa (bomba d’agua + membrana
semipermeavel) e irrigacéo localizada por aspersao (mangueiras e valvulas).

Para o monitoramento das grandezas fisicas controladas pelo protétipo foram
utilizados sensores de temperatura, pH e umidade para solo. O sistema de controle e coleta
de dados é€ realizado pelo microcontrolador, para integracdo de sensores com modulo
sem fio, para transferéncia de dados para uma IHM2. A ideia é ter uma plataforma que
permite a conexao de objetos e sensores, a fim de interliga-los em sistemas controlados

1 Osmose Reversa: Processo de filtragem que consiste na passagem de agua pressurizada por uma membrana capaz de
reter residuos so6lidos, incluindo microrganismos.
2 IHM: Interface Homem Maquina e/ou Interface Humano Maquina
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a distancia.
2.1 Microcontrolador

Para o projeto do Irrigador Automéatico para uso rural foi utilizado um microcontrolador
modelo ATmega 2560, da fabricante Atmel/Microchip, instalado em um drive de periféricos
de entradas e saidas em um emplacamento do Arduino Mega.

A seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas do ATmega 2560 na Tabela

DEVICE |FLASH|EEPROM|RAM | GENERAL PURPOSE /O PINS | 16 BITS RESOLUTION PWM CHANNELS | SERIAL USART'S | ADC CHANNELS
ATmega2560|256kB| 4kB |8KB 86 12 4 16

Tabela 1 — Microcontrolador ATmega 2560
Fonte: Datasheet ATMEL, 2019.

A Figura 1 ilustra o modelo utilizado:

Figura 1 - Microcontrolador ATmega 2560
Fonte: Datasheet Atmel, 2019.

Disponivel em: <microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-
ATmega640-1280-1281-2560-2561_Summary.pdf >. Acesso em 01/10/2019.

Para programacao na plataforma Arduino, o software Arduino IDE com linguagem de
programacao em C++ € utilizado no desenvolvimento do software aplicativo do protétipo.
Na Figura 2, encontra-se o hardware utilizado para o projeto:

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico Capitulo 4



http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega640-1280-1281-2560-2561_Summary.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega640-1280-1281-2560-2561_Summary.pdf

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico Capitulo 4

ATMEGA16u2 FRNEE)
Responsavel pela & . -
Comunicagao USB Saidas PWM omunicagoes J

Serial

Conector

USB Tipo B || Entradas/saidas

Digitais de
uso geral

Fusivel para
Protecdo da USB

Regulador 5V

FONTE EXTERNA
7 al2v

Pinos de alimentacao

Sai Botdo de RESET
Regulador 3,3 V Entradas analdgicas

Figura 2 - Arduino Mega 2560
Fonte: Embarcados.com.br, 2019.
Disponivel em: <embarcados.com.br/arduino-mega-2560/>. Acesso em 01/10/2019.

2.2 Membrana de Osmose Reversa

Segundo Carvalho et al. (2001), os processos de separagdo por membranas
(PSM) sao empregados em uma vasta gama de aplicagcdes que vao desde a industria
de alimentos, médica, biolégica e farmacéutica, as membranas semipermeaveis sdo os
componentes base no desenvolvimento destas tecnologias, como no caso da osmose
reversa, que € um PSM empregado em larga escala pelo mundo na resolugcdo de
problemas nas areas de dessalinizac&o, no reuso e tratamento de 4guas. Com a evolucéo
tecnoldégica das membranas semipermeaveis foi possivel que elas surgissem como
alternativa para o combate a escassez de agua mundial, empregadas em larga escala
em industrias de dessalinizacdo, como no caso de Israel que conseguiu amenizar seu
problema de abastecimento a partir da implantacdo de uma usina dessalinizadora em
seu litoral localizada na regidao norte na cidade de Hadera (Israel), esta captura agua
do mar mediterraneo e tem capacidade de gerar por osmose reversa um total de 127
milhdes de metros cubicos por ano, quantidades esta tida como suficiente para atender
um sexto da populacgao total de Israel, este € um volume consideravelmente grande para
uma tecnologia que ainda esta se aprimorando devido a algumas limitacbes técnicas de
seu uso.

A construgdo das membranas utilizadas para o fim de osmose reversa envolve o
emprego de tecnologia de ponta, pois sdo construidas por peliculas de material muito
delgado, necessitando de uma industria especializada e bem paramentada para sua
execucao.

Como mencionado por Carvalho et al. (2001), as membranas comerciais de osmose
reversa sao construidas a partir de polimeros, tais como o acetato de celulose e a poliamida
aromatica hidrizada. Os poros da “pele” tém diametros que geralmente variam entre 0,5
e 10 nandmetros. Estes poros influenciam diretamente a rejeicdo e a permeabilidade da



https://www.embarcados.com.br/arduino-mega-2560/

membrana uma vez que, quanto menor 0 poro maior sera a capacidade de retencédo dos
sais dissolvidos, em contrapartida a permeabilidade da membrana que é a capacidade de
solvente transpassa-la tera um decréscimo substancial em relagdo as de maior diametro
dos poros.

Assim a escolha da membrana tera impacto direto na projecao do volume util de
solvente (4gua) e na taxa de eliminacéo de sais dissolvidos a partir do soluto a ser tratado
através do processo de dessalinizacdo por osmose reversa. E valido citar ainda que,
existe uma classe de filtragem para as membranas, conforme é demonstrado na Tabela 2:

Caracteristica Membrana Porosidade Material retido

Microfiltracao 0,1um - 10uym Bactérias e sélidos suspensos
Porosa
Ultrafiltragéo 0,001ym - 0,05um Virus e coloides
Nanofiltragao 0,001ym lons bivalente, mo_le_culas organicas e
pesticidas
N3o Porosa fons, praticame_nte toda a matéria organica.
Poder de filtragem de 99% (Gases
Osmose reversa <0,001pym

dissolvidos como CO2 e O2 néao sao
removidos).

Tabela 2 — Sistemas de filtragem por membrana

Fonte: Muniz et al. (2015, p. 19) - Dessalinizador Portatil de Uso Residencial.

Existem dois tipos de membrana, as porosas e as nao porosas. Utilizaremos a
nao porosa, pois a membrana de osmose reversa se enquadra nessa categoria, além
desta membrana, a membrana de nanofiltracdo também é do tipo ndo poroso, ja as de
microfiltracéo e as de ultrafiltracdo s&o membranas do tipo porosa.

A apenas uma diferenca entre os tipos de membranas, enquanto as membranas
porosas possuem apenas o tecido e camada porosa, as membranas nao porosas também
possuem essas camadas, juntamente com um filme ndo-poroso, que auxilia na filtragem
de residuos menores.

Para obter uma filtragem eficaz, a 4gua deve passar pressurizada pela membrana de

osmose reversa. A bomba utilizada no prot6tipo € ilustrada pela Figura 3:

Figura 3 - Bomba pressurizadora para Osmose Reversa (100 GPD)
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Fonte: Loja Meu filtro, 2019.

Disponivel em: <lojameufiltro.com.br/ver-tudo/bombas/bomba-pressurizadora-p-osmose-reversa-100-gpd>. Acesso em
01/10/2019.

A Figura 4 demonstra o modelo da membrana de osmose reversa utilizada para o
projeto:

Figura 4 - Membrana de Osmose Reversa

Fonte: Canature, 2019.

Disponivel em: <canature-global.com/npd-series/r-86.html>. Acesso em 01/10/2019.

2323 Irrigacao

Os diferentes métodos e sistemas de irrigacéo séo subdivididos conforme a Tabela
3:

Métodos Sistemas
Superficie Sulcos e Inundagéo
Aspersao Convencional e Mecanizada (Piv6 e Carretel)
Localizada Gotejamento e Microaspersao
Subsuperficie Gotejamento Subterrédneo, Elevacao do Lencol Freatico e Mesas de Subirrigagéo

Tabela 3 - Métodos e Sistemas de Irrigacao

Fonte: Roberto Testezlaf (2017, p. 17), Irrigacdo: Métodos, Sistemas e Aplicag¢des.

No projeto foi utilizado o método de irrigacdo por aspersao, neste método, a agua
é distribuida na forma de gotas sobre a cultura e superficie do solo, imitando o efeito da

chuva. A formacéo das gotas é obtida pela passagem da agua pressurizada através de
orificios existentes em dispositivos mecanicos chamados aspersores ou sprays.

O sistema que € utilizado para o projeto é o convencional, ou seja, as estruturas sao
fixadas em determinada area para irrigacao, conforme na Figura 5.
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Figura 5 - Sistema de Irrigagcéo por aspersao convencional
Fonte: Aprenda Fécil Editora, 2019.

Disponivel em: <afe.com.br/artigos/como-funciona-o-sistema-de-irrigacao-por-aspersao-convencional>. Acesso em
01/10/2019.

2.4 Sensor de Temperatura

Os sensores de temperatura sdo dispositivos que ajudam a identificar o nivel de
aquecimento de um determinado equipamento ou processo com 0 objetivo de fazer com
que este permaneca em condi¢cdes adequadas para o seu funcionamento.

O sensor utilizado para o projeto foi 0 DS18B20, o componente demonstrado na
Figura 6 pode medir temperaturas entre -55 °C e 125 °C com uma precisdo de cerca de
0,5 °C na faixa de -10 °C e +85 °C, ideal para verificar as condi¢Ges climaticas do local
onde o Irrigador Automatico para Uso Rural for instalado.

\

Figura 6 - Sensor de Temperatura DS18B20
Fonte: Datasheet, 2019.

Disponivel em: <datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf >. Acesso em 14/10/2019.

2.5 Sensor de pH

Dispositivo responsavel pela medicdo do pH (potencial hidrogeniénico) da agua
que é utilizada para irrigacéo. Para o projeto, é utilizado o modelo PH-4502C, conforme
ilustrado a seguir, na Figura 7.
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Figura 7 - Sensor PH-4502C
Fonte: Datasheet, 2019.

Disponivel em: <usinainfo.com.br/index.php?controller=attachment&id_attachment=553>. Acesso em 01/10/2019.

2.6 Sensor de Umidade para Solo

Componente responsavel em medir a umidade do solo, para o projeto, é utilizado
o modelo YL-69, ilustrado na Figura 8, dessa forma, teremos um controle preciso para

sabermos o tempo suficiente para realizar irrigacdo que ndo comprometa as plantacgées.

Figura 8 - Sensor de Umidade YL-69
Fonte: Datasheet, 2019.

Disponivel em: <hackeduca.com.br/fc-28-yl-38-yl-69-sensor-de-umidade-higrometro-sensor-de-solo/>. Acesso em
01/10/2019.

3 | INTERFACE HOMEM-MAQUINA (IHM)

A Interface Homem Maquina e/ou Humano Maquina é responsavel por demonstrar o
estado fisico que o equipamento se encontra para o seu operador, e também, possibilitar
gue 0 mesmo realize parametrizacdes de acordo com a sua necessidade.

No projeto, teremos a IHM local, que é composta por um LCD e por botbes de
comando, e a IHM via tablet, computador e/ou celular, dessa forma, o operador visualiza
os parametros fisicos do equipamento, e realiza acionamentos a distédncia. Para essas
funcdes utilizamos o aplicativo personalizavel Blynk, que faz o controle de hardware

remotamente, além de reportar dados dos sensores ao aplicativo.
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Com isso podemos ter uma base de dados, registrada ao longo do tempo, com
informacdes importantes como variagdes de temperatura, umidade do solo e pH da agua.
Pode-se visualizar na Figura 9 a IHM local do protétipo:

Figura 9 - IHM local

Fonte: Préprio autor, 2019.

Na Figura 10, podemos visualizar a IHM remota, que por aplicativo, pode ser
instalado em tablets e/ou smartphones.

ACIONAMENTOS GRAFICOS CONFIG

Figura 10 — Aplicacdo Remota
Fonte: Préprio autor, 2019
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4 | RESULTADOS

Os resultados obtidos durante as simula¢des e o funcionamento do protétipo estdo
descritos a segquir:

A agua salobra (com residuos sélidos de 0,005ppm até 0,3ppm), € bombeada da
fonte até o filtro, onde se encontra a membrana de Osmose Reversa. O conjunto bomba
+ filtro tem capacidade de filtrar até 100 GPD (galbes por dia), ou seja, 380 litros/dia,
aproximadamente.

A agua passa pela membrana de Osmose Reversa, eliminando até 99,1% dos sélidos
presentes na agua (sais minerais). Apos a filtragem, a agua deve estar com salinidade
igual ou abaixo dos 0,005ppm (equivalente a 0,5% do total liquido). O nivel de pH também
sofre alteragcbes devido aos sais encontrados na solucédo, devendo estar neutro ao fim
do processo de filtragem. Caso esteja acido ou alcalino, além do limite aceitavel para o
plantio, a agua devera ser tratada para evitar problemas de desenvolvimento das plantas.
Essa escala é ilustrada conforme a Figura 11:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Acndo Neutro Alcalmo

Figura 11 - Escala de pH da agua

Fonte: Acqua Nativa Monitoramento Ambiental, 2019.

Disponivel em: <acquanativa.com.br/aplicacoes/medidor-de-ph.htmli>. Acesso em 19/11/2019.

Os controles de temperatura (solo e ambiente), umidade (solo e ambiente), iluminacéo
e analise de pH tém seus parametros definidos pelo usuario de acordo com o tipo de
cultivo escolhido. Os alarmes/acionamentos sdo configurados conforme as caracteristicas
do plantio, alterando os valores para acionar ou desligar as cargas de acordo com limites
estabelecidos no app de controle (Blynk).

No controle de temperatura, se determinada planta necessita de uma temperatura
entre 22°C e 24°C, o sistema permanecera com as cargas de aquecimento e resfriamento
desligadas (climatizacdo) caso as condi¢cdes estejam favoraveis. Caso a temperatura
ultrapasse o limite maximo, a carga de resfriamento serd acionada automaticamente

(coolers) e desligadas assim que o limite retorne ao normal. O mesmo ocorre caso a
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temperatura caia para além do limite minimo, quando o sistema de aquecimento sera
ativado (lampada para simular uma resisténcia).

O sistema de irrigacdo é parametrizado pelo usuéario de acordo com a técnica
necessaria. Algumas plantas necessitam de mais agua no processo inicial (gemas),
outras utilizam mais agua no desenvolvimento das raizes e outras para o desenvolvimento
externo, até a maturagdo da planta. Com isso podemos estabelecer parametros de
periodo e vazao, ou ativar o controle de acordo com os limites estabelecidos na leitura
dos sensores de umidade.

Na Figura 12, encontra-se o prot6tipo finalizado:

Figura 12 — Protétipo

Fonte: Préprio autor, 2019.

O fluxograma do processo esta exposto na Figura 13.
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Figura 13 — Fluxograma do processo

Fonte: Préprio autor. 2019.

Os rejeitos salinos provenientes do processo de filtragem de osmose reversa

sao prejudiciais ao solo, portanto ndo podem ser descartados sem controle. Algumas

alternativas para a reutilizag&o desses rejeitos sdo: Piscilutura e Erva-sal ou palma.

A Piscicultura compreende na criacéo de peixes em agua salobra. Muito utilizada em

viveiros de tilapias, robalos e camardes, a agua salobra simula o ambiente de estuario, onde

vivem muitas espécies de peixes e crustaceos. Peixes de estuario possuem alta resisténcia

ao sal, podendo viver em ambiente de agua doce e salgada, como desembocaduras de

rios para o mar.
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A Erva-sal ou Palma sédo plantas que necessitam de sal para ter um melhor

desenvolvimento. Muitocomuns no semiarido. Poucas plantas possuem essa caracteristica,

e sao uteis na alimentacao do gado. No caso da Palma, sdo também étimas reservas de

agua.

51 CONCLUSAO

O prototipo apresenta um sistema eficiente de Agricultura Controlada. Na Tabela 4

pode ser observado as vantagens em relacao a agricultura tradicional:

Vantagens na aplicacéo da Agricultura Controlada

Recursos

Otimizagéo do uso de agua, energia e espago no sistema de
irrigacao automatizado.

Dados

Coleta e armazenamento de dados, Uteis na criacdo de relatorios
e melhorias dos processos.

Saude do plantio

Eficiéncia no combate de doencas e pragas.

Controle do ambiente

Controles de temperatura do ar, umidade e PH da 4gua e do solo.

Eficiéncia

Maximizacdo e aumento na produtividade de alimentos.

Produto

Produtos mais nutritivos e de melhor qualidade.

Tabela 4 — Vantagens da agricultura controlada frente a agricultura tradicional.

Fonte: Elaborada pelos autores com base em artigos da Embrapa, 2019.

Disponivel em: <embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/27045/recomendacoes-tecnicas-sobre-sistemas-de-

controle-automaticos-para-agricultura-irrigadar>.

O protétipo desenvolvido também é capaz de realizar a retirada de agua salobra

de pocos inativos e transformar em agua potavel, filtrando aproximadamente 99% dos

residuos solidos, sendo o método mais eficiente de filtragem. Visando a produgéo do projeto

para pequenos e médios agricultores do semiarido, com uma estrutura de controle mais

robusta, é possivel aumentar a produgcdo de alimentos e contribuir no desenvolvimento

das comunidades com acesso reduzido a condi¢gdes basicas de saude e alimentacéo.
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