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RESUMO

SANTOS, E.N. Construcéo e Calibracéo de Sistema Eletromecanico Utilizado em
Lisimetro de Pesagem. 2020. Dissertacdo. (Mestrado em Ciéncias Ambientais).
Universidade de Cuiaba — UNIC. Cuiabd — MT.

A escassez de recursos hidricos no mundo € um problema que preocupa cada vez
mais a humanidade. Sendo a agricultura responsavel pela maior fatia do consumo de agua
doce, o estudo da evapotranspiracdo é imprescindivel para o manejo de culturas. O
objetivo desse trabalho foi o de desenvolver um sistema eletromecénico para a automagéo
de lisimetros de pesagem. A plataforma de desenvolvimento é o Arduino, de baixo custo
e open source. Composto por estrutura de aco, célula de carga e um sistema de aquisi¢cdo
e armazenagem de dados, o sistema possibilita avaliar a evaporacdo do solo ou a
evapotranspiracdo, tendo como referéncia uma dada cultura. Os dados do sistema,
coletados automaticamente, permitem a avaliacdo em conjunto com as informacdes de
varidveis climaticas obtidas em estacGes meteoroldgicas como umidade relativa do ar,
temperatura, precipitacdo, velocidade do vento e radiacdo fotossinteticamente ativa. Os
resultados obtidos indicam claramente a variacdo de massa de amostras de solo pela
evaporacao da agua contida conforme as variaveis do clima. Os dados podem ser obtidos
em tempo real pela leitura diretamente no display ou pelo conjunto armazenado em cartdo
SD.

Palavras-Chave: Arduino; Lisimetro; Evapotranspirac&o.



ABSTRACT

SANTOS, E.N. Construction and Calibration of Electromechanical System Used in
Weighing Lysimeter. 2020. Dissertation. (Master in Environmental Sciences). University
of Cuiaba - UNIC. Cuiaba - MT.

The scarcity of water resources in the world is a problem that worries humanity
more and more. As agriculture is responsible for the largest share of freshwater
consumption, the study of evapotranspiration is essential for crop management. The
objective of this work was to develop an electromechanical system for the automation of
weighing lysimeters. The development platform is Arduino, low cost, and open source.
Composed of a steel structure, load cell and a data acquisition and storage system, the
system makes it possible to evaluate soil evaporation or evapotranspiration, using a given
crop as a reference. The system data, collected automatically, allows the evaluation
together with the information of climatic variables obtained in meteorological stations
such as relative humidity, temperature, precipitation, wind speed and photosynthetically
active radiation. The results obtained clearly indicate the variation in the mass of soil
samples due to the evaporation of the water contained according to the climate variables.
The data can be obtained in real time by reading directly on the display or by the set stored
on an SD card.

Keywords: Arduino; Lysimeter; Evapotranspiration.
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1. INTRODUGCAO

As civilizagGes tiveram o inicio de sua historia as margens dos rios Tigres e
Eufrates na Mesopotamia e esse fato foi devido ao desenvolvimento agricola permitido
pela irrigacdo através da &gua provinda desses rios. Essenciais ao crescimento e
desenvolvimento da humanidade, os recursos hidricos sempre desempenharam um papel
fundamental na nossa histéria, seja como para geragao de trabalho ou para a irrigagéo. E
por isso que através dos tempos e mesmo com a evolugdo do mundo, é objeto de
preocupacéo e estudo em todas as partes da Terra.

Sendo um setor da economia essencial para a vida humana, a agricultura é onde
mais se consome agua no mundo. Segundo a Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU),
aproximadamente 70% de toda a &gua potéavel disponivel no planeta é utilizada para
irrigacdo, enquanto as atividades industriais consumem 20% e o uso doméstico 10%. O
consumo de agua tende a crescer a uma taxa duas vezes maior do que o crescimento da
populacdo ao longo do ultimo século. Existe uma estimativa de que esse consumo seja
elevado em até 18% e 50% em 2025 em paises em desenvolvidos e em desenvolvimento,
respectivamente

No Brasil, o indice de consumo de agua na atividade agricola, chega a 72%, com
uma area equipada para irrigacdo de aproximadamente 6,9 milhdes de hectares (2015),
podendo chegar a 10,09 milhGes de hectares em 2030. Em regides que sofrem com a
escassez de agua em determinados periodos do ano, como o Centro Oeste brasileiro,
algumas culturas s6 podem ser produzidas com o uso da agua complementada pela
irrigacdo. Em 2015, a Regido Centro Oeste respondia por 17% da éarea irrigada no
territrio brasileiro, segundo a ANA (Agéncia Nacional de Aguas).

A escassez de agua figura como um dos principais problemas a serem enfrentados
pela agricultura, principalmente em regides semiaridas. Isso pode levar a uma producéo
abaixo do inesperado, o que requer uma adaptacdo de diferentes métodos de
desenvolvimento com o intuito de otimizar o uso da 4gua (SANCHEZ; APARICIO,
2015).

A necessidade hidrica de uma cultura é dada pela evapotranspiracdo, que € o
processo de perda agua do solo pela evaporacédo e a perda de dgua de uma cultura pela
transpiragdo, simultaneamente, para a atmosfera. Para Kumar et al. (2002), a

evapotranspiracdo é um fendmeno bastante complexo, pois depende da interacdo entre



diversas variaveis climaticas e do tipo e estagio de desenvolvimento da vegetacéo. E de
suma importancia o conhecimento desse processo e uma das formas utilizadas como
estratégia de manejo de hidrico, é aquela baseada no monitoramento de elementos
meteoroldgicos como radiacdo, temperatura do ar, umidade do ar e velocidade do vento
para estimar a evapotranspira¢do. A evapotranspiragéo da cultura de referéncia representa
a evapotranspiracdo de uma superficie vegetada padronizada. Através do conhecimento
da evapotranspiracao de referéncia (ETo), que é definida como evapotranspiracdo de uma
cultura que cobre todo o solo, em crescimento ativo, sem restricdo hidrica ou nutricional,
com altura média de 0,12 m, resisténcia da superficie de 70 s.m™? e albedo de 0,23
(ALLEN et al.,, 1998) e com base nos coeficientes de cultura, calcula-se a
evapotranspiracdo de cultura, ET¢, configurando-se um procedimento de duas etapas
(SEDIYAMA, 1996). A ET, expressa o poder de evaporagdo da atmosfera em um local
e época especificos do ano e nao considera as caracteristicas das culturas e os fatores do
solo.

O método FAO Penman-Monteith é recomendado como o Unico método para
determinar a ET,, pois se aproxima da grama ET, no local avaliado, é baseado fisicamente
e incorpora explicitamente parametros fisiologicos e aerodinamicos. Além disso, foram
desenvolvidos procedimentos para estimar parametros climaticos ausentes. Esse método
foi recomendado por Allen et al. (1998) e embora tenham sido verificados a consisténcia
e 6timo desempenho (JENSEN et al., 1990), a necessidade de um conjunto amplo de
dados, impGe obstaculos a sua difuséo e aplicagdo, sobretudo aos pequenos produtores,
para 0s quais 0s custos de aquisicdo de estagdes meteoroldgicas automaticas séo, ainda,
impeditivos.

Dessa forma, quando uma base mais ampla de dados meteoroldgicos ndo é
disponivel, um método mais simples pode ser empregado para se planejar de forma
sustentavel o esquema de irrigacdo de uma cultura. Esse método emprega o conceito da
medida direta do balan¢o de &gua com o uso de lisimetros.

1.1 OBJETIVO GERAL

Construir e calibrar sistema destinado para aquisi¢do e armazenamento de dados

de Lisimetros de Pesagem, de baixo custo, visando a agricultura familiar.



1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)

Desenvolver o sistema de aquisi¢do e armazenamento de dados em Arduino para
a comunicacao serial com as células de carga.

Projetar e construir trés modelos de suportes metalicos para célula de carga.
Verificar qual suporte é mais estavel e adequado.

Calibrar o conjunto de células de carga.

Coletar amostras de solo.

Avaliar o desempenho do método do lisimetro para as amostras de solo e compara-

los com dados de temperatura, vento, umidade do ar, precipitacao e radiacao solar.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 LISIMETROS

A evapotranspiracdo ndo é facil de medir, sendo necessario dispositivos
especificos e medicdes precisas de varios parametros fisicos ou o balan¢o hidrico do solo
em lisimetros para sua determinacdo. Os métodos empregados costumam ser caros,
exigem precisdo de medicdo e dependem de pessoal de pesquisa altamente treinado. Pode
ser expressa em valores totais, médios, diarios e horarios, em volume por unidade de area
ou em lamina de 4gua em periodo predeterminado (BERNARDO et al., 2006).

Os lisimetros tém sido utilizados por mais de trés séculos para estudos das relacdes
entre agua, solo e plantas. Segundo Kirkham et al. (1984), os lisimetros sdo estruturas
destinadas a medir, de maneira precisa, eventos de precipitacdo, evaporagédo e drenagem.
Campeche (2002) comenta que, inicialmente, os lisimetros foram desenvolvidos para
quantificacdo e qualificacdo da dgua do solo percolada em estudos hidroldgicos.

Os lisimetros, quando bem instalados, possibilitam medidas precisas da
evapotranspiracdo (ET), principalmente quando s&o preenchidos corretamente, pois,
dessa forma, as camadas de solo no seu interior assemelham-se 0 maximo possivel as
camadas de solo da area externa (SILVA, 2003). Sao aparelhos utilizados para se medir
diretamente a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) ou da cultura (ETc). Também séo
chamados de evapotranspirdmetros e a mensuracdo da evapotranspiracéo € determinada
diretamente pelo balanco hidrico dos dispositivos.

De acordo com Machado (1996), o primeiro relato de utilizacdo de lisimetros
ocorreu na Franca, em 1688, quando De La Hire usou recipientes preenchidos com solo
argilo-arenoso e observou que nos lisimetros cobertos com grama a perda de &gua era
maior do que em outros com solo sem cobertura vegetal. Nos Estados Unidos, o primeiro
a utilizar um lisimetro para mensurar a evapotranspiracdo em condicdes de campo foi
Thorntwaite (GREBET; CUENCA, 1991).

Os lisimetros podem ter diferentes configuraces, dependendo do clima,
disponibilidade de materiais e custos envolvidos em sua construgéo.

Para Machado e Matos (2001), os lisimetros sdo divididos em duas grandes
categorias, uma delas sdo os lisimetros de pesagem: mecanica, eletrénica, hidraulica e de

flutuacdo. Outra categoria sdo os lisimetros ndo pesaveis também chamados de



volumetricos: drenagem e lencol fredtico. J& para Bernardo et al. (2006), os lisimetros sao
classificados em quatro grupos: lisimetro de drenagem, pesagem, flutuante e hidraulico.

O método do lisimetro é o mais preciso e considerado ainda instrumento-padrédo
para a determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) segundo Bernardo et al.
(2006) e Amorim (1998).

2.1.1 LISIMETROS DE PESAGEM

Dotados de uma balancga, os lisimetros de pesagem possibilitam determinar a
quantidade de &gua que evaporou ou evapotranspirou no sistema. Um recipiente contendo
o0 solo com a cultura desejada (figura 01) é colocado diretamente sobre a estrutura a qual
fornece a mensuracdo da massa total e com a adi¢do de uma quantidade conhecida de
agua e anotando-se a massa total, a evaporacdo ou evapotranspiracéo pode ser calculada
pela diferenga entre a massa inicial menos a massa final depois de um determinado

periodo.

N

d

Figura 01 — Lisimetro de Pesagem
Fonte: Carvalho et al (2007)

Os lisimetros podem ser equipados com mecanismos modernos de pesagem como
as por células de carga, permitindo, assim, a realizacdo de medidas automatizadas quando
um sistema de aquisicdo de dados esta instalado em conjunto, o que fornece resultados
mais confidveis, e possibilitam a obtencdo de medidas em escala horéria, representando
grande vantagem em relacdo aos demais tipos de lisimetros (ALLEN et al., 1991).

Problemas enfrentados no passado e que representavam a dificuldade de sua
operacdo em escalas de tempo muito reduzidas, hoje ja séo totalmente superados com a

tecnologia disponivel no mercado. Pereira et al. (2002) comentam que dificuldades



operacionais séo verificadas em dias com chuvas intensas, em sequéncia de dias com
chuvas intermitentes bem como em dias sem chuvas, mas com ventos intermitentes. Os
autores concluiram que medidas de ET em intervalos inferiores a 60 minutos nem sempre
sdo tdo exatas quanto se espera de um sistema admitido como padrdo. Ja Carvalho et al
(2007), comentam que esses equipamentos quando bem projetados, calibrados e
manejados medem precisamente e representativamente a evapotranspiracdo das culturas,

integrando as variaveis do ambiente que regem tal processo.

2.1.2 LISIMETROS DE DRENAGEM

Outra configuracdo de lisimetro usa um sistema de drenagem de agua (figura 02),
ao invés da balanca. Colocando-se a agua até a capacidade de campo de um determinado
solo, a evapotranspiracdo é representada pela quantidade de agua drenada subtraida da

agua adicionada.
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Figura 02 — Lisimetro de drenagem

Fonte: Cabrera (2013)

O lisimetro de drenagem € constituido por um tanque contendo solo e na parte
inferior, um filtro com 10 a 15 cm de espessura e com materiais de diferentes granulaces.
Camadas superpostas de brita, cascalhinho, areia grossa e areia fina, sdo adicionadas a
partir do fundo. E dotado de um dreno na sua parte inferior, possibilitando medir a 4gua
escoada pela infiltracdo. Um tubo de pequeno didmetro ¢ instalado verticalmente junto a
borda do tanque, garantindo a adequada aeracdo do fundo e evitando-se problemas
relacionados com a pressao.

A evapotranspira¢do em um periodo qualquer é dada pela equacao:

ET=(I1+P-D)/S 1)



Em que,

ET = evapotranspiracdo, em mm;

| =irrigacdo do tanque, em litros;

P = precipitagdo pluviométrica no tanque, em litros;
D =4gua drenada do tanque, em litros;

S =area do tanque, em m2,

A evapotranspiragao de referéncia, por eles determinada, deve ser em termos de
médias semanais, quinzenais ou mensais (BERNARDO et al., 2006).

Hillel et al. (1972) comentam que o conhecimento dos padrdes de movimento da
agua no solo é essencial para resolver problemas que envolvem irrigacdo, drenagem,
conservacao de agua, recarga e poluicao de aquiferos, bem como infiltracdo e controle do

escoamento.

2.1.3 LISIMETROS DE LENCOL FREATICO

Segundo Materan et al. (2009), uma opcdo economicamente acessivel sdo 0s
lisimetros ndo-pesaveis com lencol freatico constante, em que o nivel da dgua é mantido
a determinada profundidade. O lisimetro de lencol freatico regulavel é muito semelhante
ao lisimetro de drenagem em relacdo ao tanque, solo e vegetacao, a diferenca se da apenas
na forma como é feito o suprimento hidrico no fundo desse tanque, formando um lencol
freatico a profundidade que é previamente escolhida. O lengol é obtido através de um
recipiente coberto, provido de uma boia regulavel para controlar a altura da lamina de
agua existente em seu interior e através do principio dos vasos comunicantes. Esse
recipiente é abastecido por um reservatorio. A variacao do nivel da agua no reservatorio
é indicada em uma escala, graduada em milimetros de evapotranspiracao, levando-se em

conta a area do lisimetro (Figura 03).
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Figura 03 — Lisimetro de lencol freatico
Fonte: Varejdo (2006)

2.1.4 LISIMETROS DE FLUTUACAO

Esse equipamento é dotado de um tanque de evapotranspiracdo de pequenas
dimensGes. Flutuante, possui, em seu interior, um compartimento hermeticamente
fechado que constitui uma camara de flutuacdo (Figura 04). Na parte inferior do tanque

flutuante ha um pesado lastro, com a funcdo de manté-lo verticalmente aprumado.
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Figura 04 — Lisimetro de Flutuagdo
Fonte: Bernardo et al (2005)

O recipiente interno do lisimetro com o solo, flutua sobre um liquido (H20 ou
solucéo de ZnCl), que tem a superficie coberta por uma fina camada de 6leo, para evitar
a evaporagdo, dentro de outro recipiente (flutuacdo hidrostatica ou principio de
Arquimedes). Com as variacOes de peso no lisimetro, ocorrem variagfes de nivel do
liguido deslocado pela variagdo no empuxo do tanque interno, devidas a
evapotranspiracao, chuva e/ou irrigacao.



Esses lisimetros sdo mais baratos e simples que os de pesagem, porém, grandes
espacos sdo necessarios para o liquido que mantém o tanque em flutuagdo. A
evapotranaspiracdo é calculada pela variacdo no nivel da 4gua no tubo de medida pela

seguinte equacdo:

ET=F x (hi-h2)+l (2)

Em que,

ET = evapotranspiragdo (mm);
F = fator de conversédo determinado para cada lisimetro;
h1—h2 = variagdo do nivel do tubo de medida (cm);

| = precipitacdo ou irrigacdo ocorrida sobre o lisimetro, em duas leituras (mm).

2.2 RADIACAO

A evapotranspiracdo nada mais é que um processo de vaporizacao, ou seja, uma
mudanca de estado fisico, que é determinada pela quantidade de energia disponivel para
vaporizar a agua. A radiacdo solar é a maior fonte de energia na natureza capaz de
transformar grandes quantidades de dgua liquida em vapor d'agua. A quantidade potencial
de radiacéo que pode atingir a superficie de evaporacdo é determinada por sua localiza¢do
e época do ano, pois é definida pelo angulo entre a direcdo dos raios solares e a normal a
superficie. Esse angulo mudara durante o dia e sera diferente em diferentes latitudes e em
diferentes estacBes do ano. Ainda, a radiacdo solar real que atinge a superficie de
evaporacdo, depende da turbidez da atmosfera e da presenca de nuvens que refletem e
absorvem as principais partes da radiacéo.

Devido ao seu movimento de translacdo, a Terra se afasta e se aproxima do Sol,
por isso, o fluxo de energia solar que € interceptado pelo planeta, muda ao longo do ano.
Com o objetivo de obter um padrdo que servisse como termo de referéncia a analise s da
variacdo desse fluxo, estabeleceu-se a constante solar, que é a quantidade de energia
proveniente do Sol na unidade de tempo, interceptada por uma superficie plana, de area
unitéaria, perpendicular & direcdo dos raios solares e situada fora da influéncia da

atmosfera, a uma distancia do Sol igual a distancia media Terra-Sol. Se o Sol estiver
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diretamente acima e o angulo de incidéncia for zero, o valor da constante solar é 0,082
MJ m 2 min L. Logo, a radiagdo solar ¢ uma funcdo da latitude, data e hora do dia.

A radiacdo solar (ondas curtas) recebida na parte superior da atmosfera da Terra
(figura 5) sobre uma superficie horizontal é chamada a radiacao global R. Para fins de
estimativa da evapotranspiracdo € necessario estimar a radiacéo liquida, Rn. Essa radiacao
é a diferenca entre a radiacao que atinge a superficie terrestre e a radiacdo que é refletida

por essa superficie. Por isso, € importante o conhecimento do conceito de albedo (o).
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Figura 05 — Radiacdo solar anual no topo da atmosfera. 20° e 40° Norte e Sul do
Equador
Fonte: FAO (2020)

O albedo ¢ a quantidade de radiacdo solar refletida pela superficie terrestre em
questdo. Essa consideravel parcela de radiacdo solar é altamente variavel para cada tipo
de superficie e de acordo com o angulo de incidéncia e inclinacdo do planeta. Pode ser
tdo alta como 0,95 para uma superficie coberta com neve recém caida e tdo baixa quanto
0,05 para um solo nu e tmido. Uma cobertura verde tem o albedo entre 0,20 e 0,25 sendo
gue para a grama de referéncia assume-se o valor de 0,23.

Assim, a saldo de radiacao solar que néo é refletida é dado por:
Rns= (1‘ (X) Rs (3)
onde Rsé a radiagdo que atinge a superficie terrestre.

A energia absorvida pela Terra (Rns) € convertida em energia termica e é dissipada

por varios processos, inclusive por radiacdo (ondas longas).
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A radiagdo liquida, Rn, € a diferenca entre a radiacdo de entrada e saida de
comprimentos de onda curtos e longos. E o equilibrio entre a energia absorvida, refletida
e emitida pela superficie da Terra ou a diferenca entre a radiacao liquida de entrada (Rns)

e a radiacdo liquida de saida (Rni).

Rn=Rns- Rni (4)

Rn normalmente assume um valor positivo durante o dia e negativo durante a
noite, sendo seu valor diario total quase sempre positivo em um periodo de 24 horas,
exceto em condigOes extremas em altas latitudes.

Para Pereira, 1998, a radiacdo liquida representa a energia disponivel ao meio
ambiente, na forma de ondas eletromagnéticas, apds as trocas radiantes. Em seu
experimento, 0 autor observa que a presenca de nuvens é um dos principais fatores
responsaveis pela variacao da radiacdo liquida, interferindo nas trocas de energia radiante
entre o sol e a superficie do solo. Ometto (1991) comenta que essa energia é utilizada nos
processos naturais de evaporacdo, transpiracdo, evapotranspiracdo, aquecimento do solo
e do ar e sinteses biologicas.

A fracdo da radiacdo liquida chamada de fotossintética ativa (Photosynthetically
Available Radiation -PAR) é aquela compreendida na faixa espectral da luz solar visivel
(400 a 700 nanémetros), necessaria para as plantas realizarem a fotossintese. Segundo
Oliveira, 2010, apresenta grande importancia em estudos sobre a producéo de biomassa,
morfologia vegetal, crescimento de plantas, taxa fotossintética e condutancia estomatal
por ser a radiacao capaz de excitar as moléculas de clorofila, iniciando o processo quimico
que ocorre nos cloroplastos, o que resulta na liberacdo molecular e na captura de diéxido

de carbono da atmosfera.

2.3 VELOCIDADE DO VENTO

O vento é caracterizado por sua velocidade e direcdo. No processo de
evapotranspiracdo, a velocidade do vento assume um papel muito importante. Ela varia
com tempo em um determinado local e € medida por anemOmetros em estacdes
meteoroldgicas e geralmente é expressa em ms™.

A velocidade do vento varia de acordo com a altura a partir da superficie solo,

onde essa sofre uma desaceleracdo devido ao atrito. Assim, a velocidade do vento tende
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a aumentar conforme a altura aumenta a partir da superficie do solo. Por isso, 0s
anemoOmetros séo colocados na altura padrdo de 10 m em meteorologia e 2 ou 3 m em
agrometeorologia. Para o calculo da evapotranspiracao utiliza-se a medida de 2 m para a
instalacdo do anemdmetro.

Grande parte da remocdo do vapor depende de como se caracteriza a turbuléncia
do ar expressada pelo vento, pois grandes massas podem ser transferidas sobre a
superficie de evaporacdo. Conforme a agua € vaporizada, o ar acima da superficie se torna
gradativamente saturado, esse ar deve ser substituido por ar mais seco para que a
evaporagdo aconteca continuamente.

A evapotranspiracdo tende a ser alta em clima mais quente e seco devido a energia
de radiacdo solar e calor latente, assim muito vapor de agua pode ser armazenado no ar e
0 vento promove o transporte dessa agua de forma que mais vapor de agua seja absorvido.
Jaem condicdes de clima mais Umido, alta umidade do ar e presenca de nuvens, diminuem
a taxa de evapotranspiracdo. O efeito da velocidade do vento na evapotranspiracdo pode

ser verificado na figura 06 para as duas condicdes climaticas citadas.

reference evapofranspiration

]
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wind speed {m/s)

Figura 06 — Efeito da velocidade do vento na evapotranspiracdo em condicfes
de clima quente e seco e Umido e quente
Fonte: FAO (2020)

Observa-se que para condi¢fes Umidas, 0 vento sé pode substituir o ar saturado
por outro um pouco menos saturado e remover a energia térmica, e a inclinagdo da curva
é pequena. Ja, para condi¢cbes mais secas, a velocidade do vento afeta a taxa de
evapotranspiracdo em maior extensdo, o que pode ser observado pela inclinagcdo maior da

curva.
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Ruhoff et al. (2009), estudando a evapotranspiracdo em areas de cerrado e cana-
de-aglcar, comentam que a velocidade média diaria do vento esta associada
principalmente a sazonalidade da energia cinética da atmosfera no hemisfério sul, em
grande parte devido a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Esses autores
concluiram que o processo de circulagdo atmosférica local estudado, representado pelas
variaveis de velocidade do vento e pressdo atmosférica, regulam o sistema de precipitacao
e as condi¢des de umidade do ar e do solo, em 23,84% da variancia do processo em areas

de cerrado e 22,75% em areas de cana-de-acUcar.

2.4 TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR

A evapotranspiracdo é provocada pelo aumento da temperatura do ar o qual é
ocasionado pelo calor absorvido pela atmosfera devido a radiacdo solar. A radiacdo
exerce, dessa forma, uma influéncia controladora na taxa de evapotranspiragdo. Em
condicdes de tempo quente e ensolarado, a perda de agua € maior que num tempo nublado
e frio.

Temperatura é definida como o grau de agitacdo das moléculas ou particulas de
um sistema em equilibrio térmico. Ndo é uma medida de calor, mas a diferenca de
temperaturas € a responsavel pela transferéncia da energia térmica entre dois ou mais
sistemas, ou seja, calor € uma forma de energia em transito. Assim, quando dois sistemas
estdo a mesma temperatura diz-se que estdo em equilibrio térmico e neste caso ndo ha
transferéncia de calor do sistema de maior temperatura para o de menor temperatura. Os
padrdes da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) preconizam que a temperatura
deve ser medida a 2 m acima do solo.

No Sistema Internacional de Unidades utiliza-se a escala Kelvin para a
mensuracdo da temperatura, com o ponto triplo da agua a 273,16 K como o ponto
fundamental de fixacdo. A escala Celsius, ou centigrada (°C) € internacionalmente aceita
e recomendada para o intercambio de dados. A escala absoluta (K) é usada para fins
cientificos. Alguns paises ainda mantém a escala Fahrenheit. A converséo das escalas
Fahrenheit (°F), Celsius (°C) e absoluta (K) é feita através das seguintes relacbes com
base no Quadro 01 e levando-se em consideracgéo as temperaturas de fuséo e ebuli¢do da

agua:
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Quadro 01 — Escalas de Temperatura

Kelvin
ESCALA Celsius (°C) | Fahrenheit (°F) (K)
Ponto de Fusdo 0 32 273,16
Ponto de Ebulicdo 100 212 373,16
F-32 C
5 % ©)
K=C+2731 (6)

A diferenga entre a pressao de vapor d’agua da superficie da evapotranspiragdo e
ado ar circundante é o que determina a remocao desse vapor. O termo umidade do ar esta
relacionado com a quantidade de vapor d’agua existente na atmosfera.

Como exemplo do efeito da umidade do ar, culturas bem regadas em regides aridas
guentes e secas consomem grandes quantidades de agua devido a abundancia de energia
e ao poder de vaporizacdo da atmosfera, j& em regibes tropicais Umidas, apesar da alta
entrada de energia, a alta umidade do ar reduz a taxa de evapotranspiracao, porque o ar ja
estd proximo ao estado de saturacao e pouca quantidade de agua pode ser adicionada.

Pezzopane et al. (2010), observaram em seu estudo sobre o efeito das variaveis
climaticas sobre o cultivo de café conilon, uma variagdo diaria da umidade relativa média
do ar, inversa a temperatura do ar, fato também observado por Costa, Leal e Carmo Jr
(2004), na simulacdo da temperatura e umidade relativa do ar no interior de uma estufa
plastica.

Para o estudo da umidade do ar é importante o conhecimento do conceito de gas
ideal ou perfeito, que é o modelo fisico de um gas sem interagdo alguma entre as
moléculas, ou seja, cada uma atuaria como se as demais nao existissem. Esse modelo foi
idealizado com o objetivo de facilitar o estudo dos gases reais, porém, sob baixas pressdes
e temperaturas, muitos gases reais tém comportamento praticamente andlogo ao ideal.

Os gases ideais obedecem a equacéo:

pV = (Mm/M) RT @)

Onde,

p é a pressdo do gas
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V é o volume ocupado
m € a massa do gas

M é a massa molecular
T € a temperatura

R é a constante universal dos gases ideais

Ou

p=pR/MT 8
sendo,

p=m/V  (massa especifica) 9)

Cada constituinte do ar seco se comporta praticamente como um gas ideal e,
assim, o proprio ar seco pode ser considerado de modo idéntico, atuando como se fosse
um gas ideal. Analogamente, uma massa (my) de vapor d'agua, ocupando sozinha um
certo volume (V) a uma dada temperatura (T) e presséo (pv), tem 0 mesmo

comportamento de um gas ideal. Assim, tem-se as seguintes expressoes:

PaV =MaRT/Ma 0uU pa=pa RT/Ma para o ar seco (10)

pvV =mRT/My ou pv=pvRT/My para o vapor d'adgua (12)

Para melhor entendimento, toma-se uma amostra de ar Umido (ar seco mais o
vapor d’agua) dentro de um cilindro, provido de um émbolo mével no interior com ma
(massa de ar seco) e my (massa de vapor d'agua). Essa mistura esti submetida a uma
temperatura T (K) e a pressdo atmosférica p e mantém-se a hipotese de que, tanto o ar
seco, como o vapor d'dgua, comportam-se praticamente como gases ideais. Como 0
émbolo é mdvel, a pressao atmosférica sera compensada pela soma das pressdes parciais
devido a cada integrante da mistura, isto é, exercidas pelo vapor (pv =€) e pelo conjunto

dos constituintes do ar seco (pa = p - €). Assim, na mistura ar tmido, tem-se as equacoes:

(p - e)V =My RT/Ma (12)

p-e=paRT/Ma (13)
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Sendo pa a massa especifica do ar seco na mistura. Para o vapor d'agua, encontra-

S€:

eV =my RT/MV (14)
€= pv RT/MV (15)

Com um comportamento praticamente ideal, tanto o ar seco, como o vapor, ocupa
todo o volume (V) disponivel, do mesmo modo que o fariam se estivessem sozinhos,
submetidos a temperatura (T), isto é, exerceriam a mesma pressao parcial.

Um ambiente é dito saturado a uma determinada temperatura, quando possui a
quantidade maxima possivel de vapor d'agua aquela temperatura. Chama-se pressdo de
saturacdo do vapor d'agua, ou pressdo saturante, a pressdo maxima exercida pelo vapor

d'agua. A pressdo de saturacdo depende exclusivamente da temperatura ambiente, isto é:

s = eS(T) (16)
A umidade relativa (U) do ar umido, submetido a uma determinada temperatura
(T), é o quociente entre a pressao parcial do vapor (e) e a pressao de saturacdo (es) aquela

temperatura, ou seja:

U=e/es (17)

Na figura 07, esté representada a pressao de saturacdo do vapor (kPa) em funcgéo

da temperatura (°C).
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Figura 07 — Pressdo do vapor de saturagcdo mostrada em funcéo da temperatura:
curvae® (T)
Fonte: FAO (2020)

Na literatura técnica, o termo ponto de orvalho é a temperatura para a qual a
umidade relativa da massa de ar em consideracdo, atinge 100%. A quantidade maxima de
vapor de agua que se pode encontrar dissolvida em uma dada massa de ar é fungdo da
pressdo e temperatura do sistema. Ponto de orvalho €, portanto, a temperatura na qual o
vapor d’agua em suspensao, comega a se condensar.

A temperatura e a umidade relativa do ar podem ser obtidas pelo termo
higrémetro. O instrumento é uma juncao do higrébmetro com o um sensor de temperatura.
Um exemplo de estacdo meteoroldgica automatica que utiliza um termo higrometro esta

representado na figura 08.

Figura 08 — Estacdo Meteoroldgica Automatica — Campus UNIC BARAO
Fonte: O autor

2.5 SISTEMAS DE AQUISICAO DE DADOS
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Segundo Cassiolato (2011), os sistemas de aquisi¢do tém por finalidade obter
dados digitais através de medicOes de grandezas fisicas (analdgicas), tais como
temperatura, pressdo, densidade, pH, umidade, posicéo etc., e vém sendo incorporados
por diversas vertentes, tanto industriais quanto cientificas.

Estas grandezas sdo colhidas por sensores ou transdutores (figura 09) e
convertidas em quantidades elétricas por acondicionadores de sinais que os levam até

hardwares dedicados, transformando-os em valores digitais.

Luz

Pressao Sensores

Temperatura e/ou Sinal Elétrico

Forca Transdutores

Deslocamento

Figura 09 — Mensuracdo de variaveis
Fonte: O autor

Os sensores transformam um fendmeno fisico em sinais elétricos que uma vez
detectados ou produzidos, variam de acordo com os parametros fisicos que estdo sendo
monitorados, e devem ser acondicionados para fornecer sinais apropriados ao hardware
de aquisicdo de dados. Os circuitos e ou elementos de acondicionamento de sinais
amplificam, isolam, filtram e excitam sinais para que estes sejam apropriados aos
hardwares de aquisicdo. Uma vez acondicionados e trabalhados na forma desejada, 0s
sinais podem ser lidos em controladores ou mesmo computadores, com placas especificas
instaladas, e armazenados em diferentes formatos, como arquivos de texto, banco de
dados etc.

Uma placa de aquisicdo de dados é geralmente composta pelos seguintes
elementos:

* Entradas Analogicas

* Conversor A/D

* Conversor D/A
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» Saidas Analogicas
* Triggers
* Entradas e Saidas Digitais

* Contadores ¢ Temporizadores

Os elementos responsaveis pelo processamento dos sinais adquiridos sdo 0s
processadores. Atualmente os mais utilizados em sistemas de aquisi¢do de dados sdo 0s
computadores pessoais (PC).

Sistemas modernos de aquisicdo (Figura 10), tornam possivel a anélise de dados
coletados em estacfes meteoroldgicas remotas e de dificil acesso. O armazenamento dos
dados em dataloggers ou mesmo em transmissGes de rede wireless, é hoje parte do
trabalho de pesquisadores que podem usufruir de material consistente envolvendo

diversas variaveis climaticas.
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Figura 10 — Representacdo do fluxo de dados meteoroldgicos
Fonte: Sousa, Drumond e Naldi (2015)

A aquisicdo de dados estéd presente em quase todas as nossas atividades. Sousa,
Drumond e Naldi (2015) comentam que a necessidade de automatizar atividades ocorre
devido ao tempo gasto para realiza-las, que é maior do que se elas fossem programadas
para serem executadas por méaquinas, na maioria das vezes. No Brasil, as estacdes
meteorologicas automatizadas com sistemas de aquisi¢cdo sdo utilizadas com muita
frequéncia, seja em centros educativos e universidades, assim como no setor agricola, na
industria, em pesquisas, agéncias governamentais e por particulares em suas residéncias,
Turco e Barbosa (2008).

Uma estacdo meteorologica automatica (EMA) é composta de uma unidade de

memoria central ("datalogger™), ligada a varios sensores dos parametros meteoroldgicos
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(pressdo atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar, precipitacdo, radiacao solar,
direcdo e velocidade do vento), que integra os valores observados em unidades de tempo.
O sistema de armazenamento possui baixo consumo de energia e faz o registro dos valores
observados na unidade de memaria. Um sistema de energia incluindo baterias e um painel
fotovoltaico, torna a estacdo independente de energia elétrica externa e ndo requer

nenhum equipamento ou sala para sua operacgdo diéria.

2.6 ARDUINO

Em 2005, na Italia, Massimo Banzi e David Cuartielles, com o objetivo facilitar o
desenvolvimento de projetos, desde os mais simples aos mais complexos, desenvolveram
uma plataforma open source (codigo aberto) que permite controlar diversos sensores,
motores, leds, dentre varios outros componentes eletrénicos. O nome Arduino nasceu na
cidade de Ivrea onde os integrantes do time de desenvolvimento iam, depois do
expediente, tomar cerveja num bar chamado Arduino, entdo, em homenagem ao bar, 0
projeto levou 0 mesmo nome.

Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrdnica de hardware livre e de placa
Unica, projetada com um microcontrolador Atmel AVR com suporte de entrada/saida
embutido, uma linguagem de programacdo padrdo, a qual tem origem em Wiring e é
essencialmente C/C++. Tem como objetivo criar ferramentas acessiveis, com baixo custo,
flexiveis e faceis de se usar por principiantes e profissionais e sobretudo para aqueles que
n&o teriam alcance aos controladores mais sofisticados e ferramentas mais complicadas.

Um ponto forte sobre o Arduino, é que todo material disponibilizado pelo
fabricante, como a IDE (Integrated Development Environment) de desenvolvimento,
bibliotecas e até mesmo o projeto eletrénico das placas sdo open source, ou seja, é
permitida a utilizacdo e reproducdo sem restricdo sobre os direitos autorais dos
idealizadores do projeto. Os usos mais comuns do Arduino estdo nos campos de Robética
e Internet das Coisas (I0T), para fun¢ées como: IOT domiciliar, construcdo de robos,
brinquedos, sensores, musica, dentre outras utilidades que podem ser adaptadas por
programadores e profissionais de eletrdnica, Hachouche (2017).

Os campos de atuacao para o controle de sistemas atingem ainda, aplicacdes na
area de impressdo 3D, robdtica, engenharia de transportes, engenharia agrondmica,
musical ou até mesmo em ambiente escolar, para o desenvolvimento de experimentos

ludicos, otimizando assim a aprendizagem dos alunos em diversas areas.



21

Torres etal. (2015) desenvolveram uma estagdo meteoroldgica de baixo custo com
sensores de temperatura, umidade relativa do ar e luminosidade utilizando a plataforma
Arduino. Além dos sensores citados, eles incorporaram um sistema de armazenamento de
dados composto por modulos RTC e leitor de cartdo SD, com um custo de apenas 4% de
uma estacao convencional. Os autores comentam que ja existem projetos trabalhando com
0 Arduino em aplicagbes meteorologicas para previsdo e alarme de catéstrofes,
monitoramento de corais e qualidade do ar urbano.

O Projeto Arduino une Hardware e Software, e resulta em uma plataforma de facil
desenvolvimento utilizando um microcontrolador. Uma tipica placa Arduino (Fig. 11) é
composta por um controlador, algumas linhas de E/S digital e anal6gica, além de uma
interface serial ou USB, para interligar-se ao hospedeiro, que é usado para programéa-la e
interagi-la em tempo real. A placa em si ndo possui qualquer recurso de rede, porém é
comum combinar um ou mais moédulos Arduino, usando extensdes apropriadas chamadas
de Shields.

Atmegal6u2 Comunicagao Serial

(Responsével pela
Comunicagao USB) Sa(daT e

Atmega2560

Conector USB —

: ‘ | Saldas Digitais

% =,
AR e |
-

Regulador 5V ? {A

MEGA 2560"%%
Alimentagdo \
7a12vDC
I I Botdo Reset

Pinos de Alimentagao Entradas Anal6gicas

Figura 11 — Arduino Mega 2560 R3 Atmel Megal6u2
Fonte: USINAINFO

Como a principal finalidade do Arduino num sistema é facilitar a prototipagem,
implementacdo ou emulacdo do controle de sistemas interativos, a nivel doméstico,
comercial ou mével, da mesma forma que o CLP, ele controla sistemas de funcionamento
industriais. Com ele € possivel enviar ou receber informac6es de basicamente qualquer

sistema eletronico, como identificar a aproximacédo de uma pessoa e variar a intensidade

Entradas e
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da luz do ambiente conforme a sua chegada ou abrir as janelas de um escritério de acordo
com a intensidade da luz do sol e temperatura ambiente.

Uma placa Arduino € um computador, propriamente dito, porém possuindo menos
memoria e menor poder de processamento. O Arduino MEGA 2560 por exemplo, possui
as seguintes especificagoes:

- Modelo: MEGA 2560 R3;

- Microcontrolador: ATmega2560;

- Tensdo de funcionamento: 5V;

- Tenséo de entrada (recomendada): 7-12V;

- Limite de tenséo: 6 a 20 Volts;

- Saidas digitais I/0 Pin: 54 (dos quais 14 oferecem saida PWM);

- Canais de entradas analogicas: 16;

- Corrente DC por saida digital 1/0 Pin: 40mA,;

- Corrente DC por saida analdgica Pin: 50mA;

- Flash memory: 256kb (ATmega2560) dos quais 8 KB sdo utilizados pelo
carregador de inicializacéo;

- SRAM: 8 KB (ATmega2560);

- EEPROM: 4KB (ATmega2560);

- Clock Speed: 12MHz;

- Dimensdes (CxLxA): 120x53x10mm;

- Peso: 35¢.

O circuito interno do Arduino ¢é alimentado com uma tensdo continua de 5V,
quando conectado a uma porta USB de um computador. Esta conexdo fornece a
alimentacdo bem como a comunicacdo de dados. Caso seja necessario, é possivel utilizar
uma fonte de alimentacdo externa, que forneca uma saida entre 7,5V e 12V, continua com
um plug P4, ou pode ser ligada diretamente na placa utilizando os pinos Vin e Gnd.

A IDE do Arduino (Fig. 12) é utilizada basicamente para escrever o codigo do
programa, salva-lo, compila-lo, e realizar a gravacdo do codigo compilado no Arduino
(memoria flash) atraves da porta USB do computador. Uma vez gravado o programa no
Arduino, o computador ndo é mais necessario. A partir do momento em que se utiliza
uma fonte de alimentacgdo externa, o Arduino se torna uma placa totalmente independente.

Mas antes de tudo é preciso obter os arquivos de instalacdo e drivers, que vém juntos no



pode ser obtido no site oficial

(http://arduino.cc/en/Main/Software).

28 sketch_febl1a | Arduino 1.5.10

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_fabl1a

void setup() { ﬁ

// put your setup code here, to run cnce:

weid leop() {

/! put your main code here, to run repeatedly:

Arduino/Genuine lega or IMega 2530, ATme ga2560 (Mega 2580) em COM

Figura 12 — IDE do Arduino
Fonte: O autor

do
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3. MATERIAS E METODOS

3.1 ESTRUTURA DOS LISIMETROS

Foram construidos trés modelos de lisimetros de pesagem para verificar qual
ofereceria a melhor estabilidade nas medidas. A estrutura de suporte dos trés lisimetros
foi construida com duas plataformas de cantoneiras metalicas de dimensdes 40x40 cm
cada. Essas plataformas foram fixadas diretamente na célula de carga a qual fica
localizada no centro da estrutura. As diferencas construtivas entre as trés estruturas de
suporte s&o: a primeira utiliza molas nos quatro cantos (Figura 13), a segunda utiliza um
guia cilindrico nos quatro cantos (Figura 14) e a terceira utiliza apenas a célula de carga
entre as plataformas (Figura 15). A massa total, € registrada por células de carga modelo
PLA (Figura 16), de capacidade de 300 kg, seladas contra umidade e com dispositivo para
compensacao contra variagbes de temperatura na faixa de -10 a +60 °C. Segundo o
fabricante (Lider Balancas — Tecnologia em Pesagem, Aracatuba - SP), a sensibilidade

das células de carga é de 2mV/V +/- 0,1% e a acuracidade é de 0,01% do fundo de escala.

Figura 13 - Vista do lisimetro de pesagem com mola
Fonte: O autor
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Figura 14 - Vista da lisimetro de pesagem com guia cilindrico
Fonte: O autor

Figura 15 - Vista do lisimetro de pesagem somente com a célula de carga
Fonte: O autor

A estrutura escolhida dentre as trés apresentadas foi aquela representada pela
figura 15, sem guias ou molas, pois durante os testes de calibracdo, os resultados ao
colocar ou retirar os pesos, refletiram melhor nessa estrutura, ou seja, garantiu uma
melhor estabilizagdo. As guias promoveram um certo atrito, refletindo nos resultados de
calibracdo e estabilizacdo, j& as molas também exerceram uma forca contraria ao
deslocamento devido a sua constante elastica, o que também interferiu na estabilizag&o.

O projeto das estruturas foi realizado com a ajuda do software Auto CAD
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Mechanical 2017 da Autodesk, sendo construidos seis lisimetros com a estrutura

escolhida.

Figura 16 - Imagem da célula de carga Lider modelo PLA 300 kg
Fonte: Lider Balancas

3.2 INTERFACE DE AQUSICAO E ARMAZENAMENTO DE DADOS

Para interface de aquisicdo e armazenamento de dados, utilizou-se a placa Arduino
Mega R3, que possui um micro controlador ATMEGAZ2560 da empresa Atmel. Esta
escolha justifica-se pela necessidade de aliar um médulo conversor/amplificador A/D do
tipo HX711 de 24 bits para aquisi¢ao de dados com uma interface SPI para comunicagéo
com o Arduino. Além disso, o Arduino por ser open source, possui variadas bibliotecas
disponiveis na internet, entre elas uma biblioteca de gravacdo de dados em cartdo de
memoria do tipo SD formatado em FAT32 com capacidade de até 4GB de memdria. Na
figura 17 pode ser visto o Circuito Montado com a placa de desenvolvimento Arduino,
Conversor A/D HX711, modulo cartdo micro SD, e um RTC tipo DS3231.
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Células de carga

b b

Leitor Micro SD
Conversor A/D HX711
- Arduino MEGA
X Cnees
RTC DS3231

Figura 17 - Circuito de aquisi¢cdo de dados
Fonte: O autor

A etapa de programagdo e gravacao do microcontrolador foi realizada no software
de codigo livre Arduino 1.8.5. O fluxograma utilizado pode ser visualizado na figura 18.
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Figura 18 - Fluxograma do Sistema
Fonte: O autor

Foi desenvolvido um cddigo (software) para automatizar as leituras e armazenar
os resultados no cartdo SD do Arduino (ANEXO I). As leituras foram programadas para
cada 5 minutos.

A estrutura do codigo funciona da seguinte maneira: depois de iniciadas as
variaveis, é verificado se o cartdo esta inserido no dispositivo, se sim, comeca a gravar 0s
dados no cartdo SD até que o usuario desligue a fonte de alimentacdo para parar a

gravacéo.
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3.3 PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DOS LISIMETROS

A calibracéo foi realizada em ambiente de laboratério para evitar interferéncia no
registro da massa padrdo devido ao efeito do vento durante o procedimento, utilizando-
se Varios pesos padréo.

Iniciou-se o ensaio de calibracdo (figuras 19 e 20) com um cddigo especifico de
calibracdo (ANEXO 1I), o qual utiliza uma constante para a leitura A/D do conversor
HX711 que é convertida para massa em quilogramas, entdo foi anotada essa constante
quando valor registrado pelo Arduino no monitor serial da IDE (Tela do computador),
ficasse igual a massa padrdo colocada no lisimetro. A variacdo de massa foi obtida com
a adicdo e retirada de varias massas individuais, sendo 0s acréscimos ou retiradas de
massa, realizados a cada dois minutos aproximadamente, descartando-se da analise as
leituras registradas durante o primeiro minuto, ja que incluiam as oscila¢Ges provocadas

pela variacdo de massa.

Monitor Serial

e

Figura 19 — Procedimento de calibracdo das balancas
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Conversor A/D HX711

Figura 20 — Procedimento de carregamento do cddigo na placa Arduino
Fonte: O autor

3.4 EQUIPAMENTOS DE MEDICAO E SENSORES

O circuito de aquisicdo e armazenamento de dados foi montado junto a estacéo
meteorolégica (UNIC — Bardo) em Cuiabd - MT, coordenadas S 15°37.1326°, W
56°7.0550°, altitude 156 m. O clima de Cuiaba ¢ classificado, segundo K&ppen, como
Aw (Clima Tropical de Savana), caracterizado por estacdo seca de inverno e temperatura
média do més mais frio do ano acima de 18 °C . O sistema foi conectado aos lisimetros
de pesagem descritos anteriormentes (figuras 21 e 22).
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Display LCD 20x4

X

Placa Arduino
MEGA R3

Leitor Micro SD
Card

Figura 21 — Sistema de aquisi¢do e armazenamento de dados - Datalogger
Fonte: O autor

x'

Figura 22 — Sistema de aquisi¢do e armazenamento de dados — Células de Carga
Fonte: O autor

A estacdo meteorologica utilizada, conta com 0s equipamentos necessarios para
comparar o desempenho dos lisimetros com os dados de temperatura, umidade do ar,
radiacdo solar e velocidade do vento. E alimentada por sistema fotovoltaico (figura 23)

ligado a uma bateria que alimenta um datalogger para aquisicdo dos dados
meteoroldgicos.
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Figura 23 — Estacdo Meteorolégica — Campus UNIC Baréo
Fonte: O autor

O datalogger utilizado na estagdo é da marca CAMPBELL SCIENTIFIC, modelo
CR100, SN 10381 (Figura 24). O CR 100 inclui CPU e entradas e saidas analdgicas e
digitais. A linguagem de programacao inclui rotinas de processamento e analise de dados.

O software prové a geracéo, edicdo e monitoramento de dados em tempo real.

Eelnn

F7 3’5‘
——

AV 4
VA g—

* 4 0 0 0 0 0 0 e o
® 4 % 46 0 90 0 06 ¢ 90 o

Figura 24 — Datalogger utilizado na estacéo
Fonte: O autor
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A radiacdo fotossintética ativa foi medida pelo sensor calibrado para a radiacdo
solar PAR (LI-190SZ Quantum Sensor, LICOR, Inc.), (Figura 25).

Figura 25 — Sensor Quantico (LI1-190SZ) que fornece a radiacédo fotossinteticamente ativa.
Fonte: LI-COR - BIOSCIENCES

Para medir a velocidade do vento utilizou-se conjunto anemometro de trés copos
hemisféricos leves. O modelo utilizado é o0 03002-5 da marca YOUNG (Figura 26) com

precisao de velocidade do vento + 0,5 m/s e de direcdo de £ 5 °.

Figura 26 — Anemdmetro 03002-5
Fonte: Campbell Scientific

A temperatura e umidade relativa do ar foi obtida com um termo higrémetro
(figura 27), marca CAMPBELL SCIENTIFIC, modelo HC2S3-L, NS 61052865, com as



seguintes caracteristicas:
a) Temperatura do Ar
Sensor: PT100 RTD, IEC 751 1/3 Classe B
Range: 50 a 100 °C (default —40 to 60 °C)
Range de sinal de saida: 0 a1.0 Vdc
Acuracidade a 23 °C: 0.1 °C
b) Umidade Relativa do Ar
Sensor: ROTRONIC Hygromer® IN1
Range: 0 a 100%
Range de sinal de saida: 0 a 1.0 Vdc

Acuracidade a 23 °C: +0.8%

Figura 27 — Termo higrometro HC2S3-L
Fonte: O autor

34
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3.5 AMOSTRASDESOLO

As amostras de solo para o experimento foram colhidas na fazenda experimental
da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT) onde estd instalada a estacdo
meteoroldgica Padre Ricardo Remetter, no municipio de Santo Antonio de Leverger em
Mato Grosso.

Acondicionadas em recipientes plasticos (figura 28) e resistentes ao tempo, as

amostras de solo foram devidamente colhidas em camadas e compactadas.

Figura 28 — Amostra de solo
Fonte: O autor

Foram escolhidas duas amostras aleatoriamente para a realizagdo do experimento.
Os recipientes tiveram sua massa inicial medida e logo ap6s foram acrescentados 2,5
litros de agua, uma Unica vez, para as analises comparativas da evaporacdo do solo e
verificacdo do desempenho dos lisimetros.

Todos experimentos de calibracdo, construcao e aquisicdo de dados dos lisimetros
foram realizados nos laboratdrios do Programa de Mestrado em Ciéncias Ambientais da
UNIC Baréo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante o processo de calibracdo foram obtidos valores para os fatores de
conversao para seis lisimetros de acordo com a estrutura escolhida, mostrados no quadro
2.

QUADRO 02 — Fatores de Calibracao

LISIMETRO | FATOR DE CALIBRACAO
1 -14120
2 -13890
3 -13640
4 -13730
5 -13800
6 -13460

Os resultados dos fatores para cada lisimetro foram inseridos no codigo para a
leitura e processamento dos dados.

A coleta de dados se deu em dois periodos diferentes. O primeiro ocorreu dos dias
22 a 25/05/20 e os resultados estdo representados na figura 29.

Na figura 29 é possivel observar um decréscimo inicial na massa dos lisimetros
enquanto a temperatura e umidade relativa do ar mantiveram-se constantes, porém a
velocidade do vento variou positivamente, aumentando a capacidade convectiva do
sistema, 0 que justifica a evaporacdo. Logo ap0s, a massa continuou a cair numa menor
taxa, enquanto a temperatura inicia uma queda brusca ocasionada por uma frente fria que
se instalou na regido, que provocando a elevacdo da umidade relativa do ar, no dia
22/05/2020.

No inicio do dia 23/05/2020, observa-se uma varia¢do na precipitacdo, o que fez



37

aumentar a massa dos lisimetros. Essa massa manteve-se constante ao longo do dia com
a umidade relativa do ar acima de 80%, chegando acima de 90%. Uma pequena variagdo
na massa (200 g) ocorreu no dia 24/05/2020, o que pode ser atribuido a uma instabilidade
na leitura, fato que pode ser explicado pela variagdo do vento e a precisdo do sistema.
Com a elevacdo da radiacdo solar e velocidade do vento, observa-se o decréscimo na
massa dos lisimetros pelo aumento da evaporacdo. Essa tendéncia seguiu-se até o dia
25/05/2020.
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Figura 29 — Variacdo de Massa dos Lisimetros, Temperatura, Umidade Relativa
do Ar, Vento, Radiacdo e Precipitacdo (22 a 25/05/2020)
Fonte: O autor

No segundo periodo de avaliacdo, a massa nos lisimetros caiu, enquanto a
temperatura e a umidade relativa do ar, decresceram e aumentaram, respectivamente
(figura 30), no dia 29/05/2020 e permaneceu constante em grande parte do dia
30/05/2020, com uma pequena variacdo nesse dia, possivelmente pela variacdo do vento
e instabilidade do sistema, o que € percebido também no dia 31/05/2020. Com a
diminuicdo da temperatura e aumento da umidade relativa do ar, observa-se uma
tendéncia de queda na taxa de evaporacao.

A influéncia do vento e da radiacdo solar, nesse periodo, também podem ser
observadas. Com o aumento da radiacdo solar e velocidade do vento, a taxa de evaporagédo
aumentou, fato percebido pelo decréscimo na massa dos lisimetros.

Arauljo, Reis e Moreira (2011) em seu estudo sobre a evapotranspiracdo relatam
que a radiacdo global e a temperatura média do ar foram as variaveis de maior influéncia
sobre a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, sendo a radiacdo global a variavel
de maior efeito direto. Evangelista et al. (2010) estudando a influéncia dos elementos
meteoroldgicos sobre a evapotranspiracdo de referéncia em Minas Gerais, destacam o
déficit de pressdo de vapor e a velocidade do vento, além da radiacdo solar, que foi o

elemento meteoroldgico que mais influenciou a estimativa da ETo,
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Dias dos Méses (Maio e Junho)

Figura 30 — Variagdo de Massa dos Lisimetros, Temperatura e Umidade
Relativa do Ar, Vento e Radiacdo (29/05/2020 a 01/06/2020)
Fonte: O autor
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5. CONCLUSAO

No estudo realizado foi possivel analisar o perfil de evaporacdo das amostras de
um determinado solo, comparando com a varaveis climaticas como temperatura e
umidade relativa do ar, radiacdo fotossinteticamente ativa, precipitacédo e velocidade do
vento.

Com uma precisédo de 100 gramas, pode-se dizer que o sistema de coleta e
armazenagem de dados da massa analisada serve ao proposito de um aparato
eletromecénico de baixo custo (R$ 1500,00), visando a agricultura familiar.

No presente estudo foi analisada apenas a evaporacao do solo, porém € possivel
estender o estudo para a analise da evapotranspiracdo para uma determinada cultura de
referéncia e determinar as necessidades de hidricas. O sistema pode ser instalado em
qualquer ambiente externo, pois demonstrou robustez e facilidade na coleta de dados.
Estudos utilizando um microcontrolador Arduino, sensores de umidade do solo e valvulas
solenoides para o controle da irrigacdo de uma casa de vegetacdo, comprovaram a eficacia
e viabilidade do sistema.

O uso da Plataforma Arduino traz uma ampla gama de versatilidade quando se
trata da aplicacdo em sistemas de aquisicdo de dados e extrapola o ambito da
agrometeorologia. O sistema como de producdo de biodiesel ja foi avaliado e testado com
etapas de reacdo, separacdo e lavagem com 0 uso materiais de baixo custo e controle
através da placa de comando Arduino. Um sensor de fluxo para medir o consumo de
combustivel de maquinas agricolas com base nessa plataforma, e foi observado um 6timo
funcionamento do aplicativo.

Jé& consolidada em aplicacdes ludicas e didaticas, fica claro que o Arduino pode
trazer inimeros beneficios na engenharia como um todo no uso profissional. Sistemas
para controle de temperatura, deformacdes estruturais, automacdo, por exemplo, podem

ter sua base nessa plataforma de forma segura com custos altamente acessiveis.
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7. ANEXOS

7.1 CODIGO ARDUINO DO SISTEMA DE AQUISICAO E ARMAZENAGEM DE
DADOS

/*
Exemplo usando a placa de fuga SparkFun HX711 com uma escala
Mapeamento de Hardware
Pino Arduino ->HX711

A0 -> DAT A2->DAT A6->DAT A8->DAT DI10->DAT
A12 ->DAT Al14->DAT D3->DAT D6->DAT D8->DAT

Al ->CLK A3->CLK A7->CLK A9->CLK D1l1->CLK
A13->CLK A15->CLK D2->CLK D5->CLK D7->CLK

5V ->VCC 5V->VCC 5V->VCC 5V->VCC 5V->VCC
5V ->VCC 5V->VCC 5v->VCC 5V->VCC 5V->VCC

GND ->GND GND ->GND GND->GND GND->GND GND -
>GND GND->GND GND->GND GND->GND GND ->GND GND ->
GND

A placa HX711 pode ser alimentada de 2,7V a 5V, entA£o a potAéncia do Arduino
5V deve ficar boa.

Mapeamento de Hardware
DS3231 -> Arduino Duemilanove/UNO
VCC pin -> Arduino 5V
GND pin -> Arduino GND
SDA pin -> Arduino Analog A4 (SDA)
SCL pin -> Arduino Analog A5 (SCL)

Mapeamento de Hardware
MicroSD Card -> Arduino /UNO
VCC pin -> Arduino 3,3V
GND pin -> Arduino GND
MOSO/MISO pin -> D6

MOSI pin -> D7

SCK pin -> D5

CS pin -> D8
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*/

/I --- Bibliotecas ---
#include <LiquidCrystal.h>
#include <HX711.h>

#include <DS3231.h> //Inclui a biblioteca do DS3231 (RTC)

#include <SP1.h> // Biblioteca de comunicacdo SPI Nativa

#include <SD.h> // Biblioteca de comunicagdo com cartdo SD Nativa
//Inovo

#include "HX711.h"
LiquidCrystal Icd(2,4,10,11,12,13);

Il --- Comunicacéo 12C ---
DS3231 rtc(SDA,SCL); //Comunicacdo do Reldgio com o integrado DS3231
(RTC)

/1#define calibration_factor 1 -14120//-13950
#define calibration_factor 2 -14140 //-7950
#define calibration_factor 3 -13640 // -13450
#define calibration_factor 4 -13730//-13800
#define calibration_factor 5 -13800 //-7950
#define calibration_factor 6 -13460 // -13450
//#define calibration_factor 7 -13450 //-13450
//#define calibration_factor 8 -14200 //-13800
/l#define calibration_factor 9 -7950 //-7950
/l#define calibration_factor_10 -13600 // -13450

const int chipSelect = 4;
unsigned long previousMillis = 0;
const long interval = 300000;

/1#define DOUT AO0

/1#define CLK Al

//HX711 constructor (dout pin, sck pin)
/IHX711 Celula_1(A0, Al); IIHX711 1
HX711 Celula_2(A2, A3); IIHX711 2
HX711 Celula_3(A4, A5); /IHX7113
HX711 Celula_4(A6, A7); [IHX711 4
HX711 Celula_5(A8, A9); [[HX7115
HX711 Celula_6(A10, A1l); //[HX7116
I/HX711 Celula_7(Al12, A13); //[HX7117
//HX711 Celula_8(Al4, A15); //HX7118
[/HX711 Celula_9(3, 2); IIHX711 9
//HX711 Celula_10(5, 4); /IHX711 10

Il --- ConfiguraA§Apes Iniciais ---
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//Arquivo de dados
File dados;
int leitura = 0;

void setup(){

Serial.begin(9600); //Inicia comunicaA§Apes Serial em 9600 baud rate
Icd.begin(20,4);

/I pinMode(53, OUTPUT); // mude isso para 53 em um mega (ndo siga isso !!)
/I digitalWrite(53, HIGH); // Adicione esta linha

Serial.print( "Inicializando cartdo SD ..." ) ;

/I ---- Criar arquivos separados a cada inicializacao do Arduino
Serial.print("Inicializando cartao SD...");
/I see if the card is present and can be initialized:
if (1SD.begin(53)) {
Serial.printin(*falha no cartao ou cartao nao presente");
lcd.print("ERRO!SEM GRAVAR!");
// don't do anything more:
return;

}

Serial.printIn("Cartao inicializado!");

// Cria um novo arquivo
char filename[] = "LOGGERO00.CSV";
for (uint8_ti=0;i<100; i++) {
filename[6] = i/10 + '0";
filename[7] = i1%10 + '0";
if (! SD.exists(filename)) {
I/ only open a new file if it doesn't exist
dados = SD.open(filename, FILE_ WRITE);
break; // leave the loop!
}/lend if
} // end for

if (! dados) {
error("Nao foi possivel criar o arquivo™);

}//endif
Serial.print(F("Gravando dados em: ™));
Serial.printin(filename);
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Icd.print(filename);

/ISD.begin(53); //CS

Serial.printin("Mestrado UNIC-Ciéncias Ambientais");
Serial.printin("Orientador Prf. Dr. Osvaldo Alves");
Serial.printIn("Orientando Eduardo Nogueira™);
Serial.printIn(*Dado, Peso nos Lisimetros em kg:");

/Inicializa RTC
rtc.begin();

//As linhas seguintes tém de ser atualizadas com a Data e Hora de Envio do
Programa para o Arduino

/rtc.setDOW( THURSDAY ); //Deve ser alterado o dia da semana para o dia em
que estas em Inglés.

/Irtc.setTime( 11, 29, 0 );  //Escreve as horas no formato 12:00:00 (formato 24
horas).

/Irtc.setDate( 19, 3, 2020 ); // Escreve a data de acordo com o sistema que utilizas
DD, MM, AAAA.

/Il Este programa escreve a data e hora noRTC e o reldgio fica a trabalhar.

/lend setup

//Celula_1.set_scale(calibration_factor_1); //Esse valor A© obtido usando o
esboA8o SparkFun_HX711_Calibration

Celula_2.set_scale(calibration_factor 2); //Esse valor A© obtido usando o
esboA8o SparkFun_HX711_Calibration
//Celula_3.set_scale(calibration_factor_3); //Esse valor A© obtido usando o
esboA8o SparkFun_HX711_Calibration
/ICelula_4.set_scale(calibration_factor_4); //Esse valor A© obtido usando o
esboA8o SparkFun_HX711_Calibration
/ICelula_5.set_scale(calibration_factor 5); //Esse valor A© obtido usando o
esboA8o SparkFun_HX711_Calibration

Celula_6.set_scale(calibration_factor 6); //Esse valor A© obtido usando o
esboA8o SparkFun_HX711_Calibration
Il Celula_7.set_scale(calibration_factor_7); //[Esse valor A© obtido usando o
esboA8o SparkFun_HX711_Calibration

/I Celula_8.set_scale(calibration_factor_8); //Esse valor A© obtido usando o
esboA8o SparkFun_HX711_Calibration

/I Celula_9.set_scale(calibration_factor_9); //Esse valor A© obtido usando o
esboA8o SparkFun_HX711_Calibration
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/I Celula_10.set_scale(calibration_factor_10); //Esse valor A© obtido usando o
esboA8o SparkFun_HX711_Calibration

/l Celula_1.tare(); //Assumindo que nAfo hAj peso na balanASa na
inicializaA§A£o, redefina a escala para 0

Celula_2.tare(); //Assumindo que nA£o hAj peso na balanAga na inicializaA§A£o,
redefina a escala para 0
//Celula_3.tare(); //Assumindo que nA£o hA; peso na balanA8a na inicializaA8A£o,
redefina a escala para 0
/ICelula_4.tare(); //Assumindo que nA£o hA; peso na balanA8a na inicializaA§A£o,
redefina a escala para 0
/ICelula_5.tare(); //Assumindo que nA£o hA; peso na balanA8a na inicializaA§A£o,
redefina a escala para 0

Celula_6.tare(); //Assumindo que nA£o hAj peso na balanA§a na inicializaASA£o,
redefina a escala para 0

/I Celula_7.tare();  //Assumindo que nAfo hAj peso na balanASa na
inicializaA8A£o, redefina a escala para 0

/I Celula_8.tare();  //Assumindo que nAfo hAj peso na balanASa na
inicializaA8A£o, redefina a escala para 0

/I Celula_9.tare();  //Assumindo que nAfo hAj peso na balanASa na
inicializaA§A£o, redefina a escala para 0

/I Celula_10.tare();  //Assumindo que nAfo hAj peso na balanASa na
inicializaA§A£o, redefina a escala para 0

}

Il --- Loop Infinito ---
void loop()
{
unsigned long currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis >= interval) {
previousMillis = currentMillis;
leitura = leitura + 1;
/llcd.setCursor(0,1);
/lcd.print(rtc.getTimeStr());
/llcd.setCursor(9,1);
/llcd.print(leitura);
[llcd.print("SAVING");
/I --Alterado por Paulo
/[File dados = SD.open("dadosl.txt", FILE_ WRITE);
if(dados){

/l dados.print("Dia da semana: ™); // Escreve o texto que esta entre parenteses
/I dados.print(rtc.getDOWStr());  //Imprime o dia da semana
// dados.print(" "); // Coloca um espacao entre os dados

Icd.setCursor(14,0);
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lcd.print(leitura);
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(rtc.getTimeStr());

dados.print("Data: "); Il Escreve o texto que esta entre parenteses
dados.print(rtc.getDateStr());  //Imprime a Data

dados.print(" "); I/ Coloca um espacao entre os dados
dados.print("Horas: "); /l Escreve o texto que esta entre parenteses
dados.print(rtc.getTimeStr());  //Imprime o horario

dados.print("* *); /I Coloca um espagcdo entre os dados

dados.print(“Temperatura: ");  // Escreve o texto que esta entre parenteses

dados.print(rtc.getTemp()); //lmprime a temperatura ambiente
dados.print(* C"); // Escreve 0 texto que esta entre parenteses
dados.print(" *); /I Coloca um espagcdo entre os dados

/[ dados.print("L1: ");
/1 dados.print(Celula_1.get_units(), 1); // scale.get_units() returns a float;

Il dados.print("  kg"); //Vocé pode mudar isso para kg, mas vocé precisara;
mudar o calibration_factor_1
[l dados.print(* "); // Coloca um espacgdo entre os dados

dados.print("L2: ");
dados.print(Celula_2.get_units(), 1); // scale.get_units() returns a float;

dados.print("  kg"); //\Vocé pode mudar isso para kg, mas vocé precisar;
mudar o calibration_factor_2
dados.print(" "); // Coloca um espacéo entre os dados

Icd.setCursor(15,1);
Icd.print(Celula_2.get_units());

/[dados.print("L3: ");
/ldados.print(Celula_3.get_units(), 1); // scale.get_units() returns a float;

//dados.print("  kg"); /I\Vocé pode mudar isso para kg, mas vocé precisard;
mudar o calibration_factor_3

//dados.print(" "); /I Coloca um espacéo entre os dados

/llcd.setCursor(0,2);

llcd.print(Celula_3.get_units());

//dados.print("L4: ");
/ldados.print(Celula_4.get_units(), 1); // scale.get_units() returns a float;

/ldados.print("  kg"); //Vocé pode mudar isso para kg, mas vocé precisaraj
mudar o calibration_factor_4

//dados.print(*" "); I/l Coloca um espacdo entre os dados

//lcd.setCursor(8,2);

/llcd.print(Celula_4.get_units());
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/[dados.print("L5: ");
/Idados.print(Celula_5.get_units(), 1); // scale.get_units() returns a float;

/ldados.print("  kg"); //Vocé pode mudar isso para kg, mas vocé precisaréj
mudar o calibration_factor 5

//dados.print(* "); // Coloca um espacgéo entre os dados

/llcd.setCursor(15,2);

/llcd.print(Celula_5.get_units());

dados.print("L6: ");
dados.print(Celula_6.get_units(), 1); // scale.get_units() returns a float;

dados.print("  kg"); /I\Vocé pode mudar isso para kg, mas vocé precisara;
mudar o calibration_factor_6

dados.print(" "); I/l Coloca um espacao entre os dados

Icd.setCursor(0,3);

Icd.print(Celula_6.get_units());

Icd.setCursor(10,3);
Icd.print(rtc.getDateStr());

/[ dados.print("L7: ");
/1 dados.print(Celula_7.get_units(), 2); // scale.get_units() returns a float;

/I dados.print("  kg"); //\Vocé pode mudar isso para kg, mas voceé precisaraj
mudar o calibration_factor_7
/I dados.print(" "); // Coloca um espacgdo entre os dados

/I dados.print("L8: ");
/I dados.print(Celula_8.get_units(), 2); // scale.get_units() returns a float;

I/ dados.print("  kg"); /I\Vocé pode mudar isso para kg, mas vocé precisara;
mudar o calibration_factor_8
/I dados.print(" "); // Coloca um espacao entre os dados

/[ dados.print("L9: ");
/I dados.print(Celula_9.get_units(), 2); // scale.get_units() returns a float;

/I dados.print("  kg"); /I\Vocé pode mudar isso para kg, mas vocé precisara;
mudar o calibration_factor_9
/I dados.print(" "); I/l Coloca um espacéo entre os dados

/[ dados.print("L10: "),
/I dados.print(Celula_10.get_units(), 2); // scale.get_units() returns a float;

/I dados.print("  kg"); //Vocé pode mudar isso para kg, mas vocé precisaraj

mudar o calibration_factor_10

/I dados.print(*" "); /l Coloca um espacdo entre os dados
dados.printIn();

- Alterado por Paulo



58

//dados.close();
dados.flush();

}

else {
Serial.printin(*“erro ao criar o arquivo");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("SEM DADOS");

}

//As linhas seguintes sdo para fazer a leitura da data e hora;
/I Serial.print("Dia da semana: ");  // Escreve o texto que esta entre parenteses
/I Serial.print(rtc.getDOWStr()); //lmprime o dia da semana

[ Serial.print(" "); // Coloca um espacao entre os dados
Serial.print("Data: "); // Escreve o texto que esta entre parenteses
Serial.print(rtc.getDateStr()); /NNmprime a Data
Serial.print(" "); /I Coloca um espacao entre os dados
Serial.print("Horas: "); /I Escreve o texto que esté entre parenteses
Serial.print(rtc.getTimeStr()); /lilmprime o horério
Serial.print(" "); // Coloca um espacgdo entre os dados
Serial.print("Temperatura: "); /I Escreve o texto que esta entre parenteses
Serial.print(rtc.getTemp()); //lmprime a temperatura ambiente
Serial.print(" C"); I/ Escreve o texto que esta entre parenteses
Serial.print(" "); // Coloca um espacéo entre os dados

//Serial.print("L1: ");
/ISerial.print(Celula_1.get_units(), 1); // scale.get_units() returns a float;

//Serial.print(" kg™); //Vocé pode mudar isso para kg, mas vocé
precisardj mudar o calibration_factor_1
//Serial.print(" "); // Coloca um espacao entre os dados

Serial.print("L2: ");
Serial.print(Celula_2.get_units(), 1); // scale.get_units() returns a float;

Serial.print("  kg"); //\Vocé pode mudar isso para kg, mas vocé precisardj
mudar o calibration_factor_2
Serial.print(" "); /[ Coloca um espacéo entre os dados

//Serial.print("L3: ");
//Serial.print(Celula_3.get_units(), 1); // scale.get_units() returns a float;

//Serial.print(*" kg™); //Vocé pode mudar isso para kg, mas vocé
precisardj mudar o calibration_factor_3
//Serial.print(*" "); // Coloca um espacao entre os dados

//Serial.print("L4: ");
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//Serial.print(Celula_4.get_units(), 1); // scale.get_units() returns a float;

//Serial.print(* kg"); //\Vocé pode mudar isso para kg, mas vocé
precisaraj mudar o calibration_factor_4
//Serial.print(* "); I/l Coloca um espacgéo entre os dados

//Serial.print("L5: ");
//Serial.print(Celula_5.get_units(), 1); // scale.get_units() returns a float;

//Serial.print(*" kg"); /IVocé pode mudar isso para kg, mas vocé
precisardj mudar o calibration_factor_5
//Serial.print(*" "); // Coloca um espacdo entre os dados

Serial.print("L6: ");
Serial.print(Celula_6.get_units(), 1); // scale.get_units() returns a float;

Serial.print("  kg"™); //\Vocé pode mudar isso para kg, mas vocé precisardj
mudar o calibration_factor_6
Serial.print(" "); I/l Coloca um espacdo entre os dados

/I Serial.print("L7: ");
/I Serial.print(Celula_7.get_units(), 2); /I scale.get_units() returns a float;

/I Serial.print(" kg™); //Vocé pode mudar isso para kg, mas vocé
precisaraj mudar o calibration_factor_7
/I Serial.print(" "); // Coloca um espacao entre os dados

/I Serial.print("L8: ");
/I Serial.print(Celula_8.get_units(), 2); /I scale.get_units() returns a float;

/I Serial.print(" kg™); //Vocé pode mudar isso para kg, mas vocé
precisaraj mudar o calibration_factor_8
/I Serial.print(" "); // Coloca um espacdo entre os dados

/I Serial.print("L9: ");
/" Serial.print(Celula_9.get_units(), 2);  // scale.get_units() returns a float;

/I Serial.print(" kg™); //Vocé pode mudar isso para kg, mas vocé
precisardj mudar o calibration_factor_9
/I Serial.print(" "); // Coloca um espacao entre os dados

/I Serial.print("L10: ");
Il Serial.print(Celula_10.get_units(), 2); // scale.get_units() returns a float;

/[ Serial.print(" kg"); //Vocé pode mudar isso para kg, mas vocé
precisardj mudar o calibration_factor_10
/I Serial.print(" "); // Coloca um espacao entre os dados

Serial.printin();

//delay (1000); //Tempo de espera antes de uma nova leitura (1 seg)
//delay (300000); //Tempo de espera antes de uma nova leitura (5 min)



/I Error message in case there's a problem with the SD card
void error(char *str)
{
Serial.print(“erro: ");
Serial.printin(str);
while(1);
¥
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7.2 CODIGO ARDUINO PARA CALIBRACAO DOS LISIMETROS

/*

Este € 0 esboco de calibragdo. Use-o para determinar o fator de calibracéo usado
pelo exemplo principal. Isso também

Gera 0 zero_factor Util para projetos que possuem uma massa permanente na
escala entre os ciclos de energia.

Configure sua escala e inicie o esboco SEM um peso na balanga

Assim que as leituras forem exibidas, cologue o peso na balanga

Pressione +/- ou a/ z para ajustar o fator de calibracédo até que as leituras de saida
correspondam ao peso conhecido

Use este calibration_factor no esboco de exemplo

Este exemplo assume libras (Ibs). Se vocé preferir quilos, altere o Serial.print
("Ibs™); linha para kg. o

o fator de calibracdo serd significativamente diferente, mas sera linearmente
relacionado a Ibs (1 lbs = 0,453592 kg).

Seu fator de calibracao pode ser muito positivo ou muito negativo. Tudo depende
da configuracdo do seu sistema de escala
e a direcdo que os sensores defletem do estado zero

Este cddigo de exemplo usa a excelente biblioteca do bogde:
https://github.com/bogde/HX711

A biblioteca do bogde é lancada sob uma licenca GNU GENERAL PUBLIC
LICENCE

Pino Arduino 2 -> HX711 CLK
3->DOUT

5V -> VCC

GND -> GND

A maioria dos pinos no Arduino Uno sera compativel com o DOUT / CLK.

A placa HX711 pode ser alimentada de 2,7V a 5V, entdo a poténcia do Arduino
5V deve ficar boa.

*/
#include "HX711.h"

#tdefine DOUT A6
#define CLK A7
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HX711 scale(DOUT, CLK);

float calibration_factor = -14000; //Balanca sem nada -13800, Balanga com mola
-7950, Balanca com guia vertical -13450,
void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.printin("HX711 calibration sketch");
Serial.printIn("Remove all weight from scale™);
Serial.printin("After readings begin, place known weight on scale™);
Serial.printIn("Press + or a to increase calibration factor");
Serial.printIn("Press - or z to decrease calibration factor");

scale.set_scale();
scale.tare(); //Reponha a escala para 0

long zero_factor = scale.read_average(); //Obter uma leitura de linha de base
Serial.print("Zero factor: *); //Isso pode ser usado para remover a necessidade de

tarar a balanca. Util em projetos de escala permanente.
Serial.printin(zero_factor);

}

void loop() {
scale.set_scale(calibration_factor); //Ajuste para este fator de calibracao

Serial.print("Reading: ");

Serial.print(scale.get_units(), 1);

Serial.print(" Kg"); //Altere isso para kg e reajuste o fator de calibracdo se vocé
seguir as unidades do SI como uma pessoa sa

Serial.print(" calibration_factor: ");

Serial.print(calibration_factor);

Serial.printin();

if(Serial.available())
{
char temp = Serial.read();
if(temp =="+'|| temp =='a')
calibration_factor += 10;
else if(temp =="-'|| temp =='Z')
calibration_factor -= 10;

}
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