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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver e validar um pluvidbmetro automatico de baixo
custo, utilizando material reutilizavel, contendo médulo WiFi e sensor magnético, voltado para
aplicagdes em agricultura inteligente baseada em internet das coisas. Com isso, espera-se
contribuir para 0 aumento da produtividade agricola e da economia dos recursos hidricos e
energéticos, com uma plantacdo de forma sustentavel, para pequenos e médios agricultores,
possibilitando o monitoramento do volume de chuva, temperatura e umidade, bem como, do
processamento destes dados, de qualquer lugar do mundo, a qualquer hora e utilizando qualquer
aparelho que se conecte a internet. Desse modo, com estas informacGes, pode-se ajudar na
tomada de decisdo de qual agricultura cultivar, quando adubar a terra, plantar, irrigar, aplicar
defensivos e colher, contribuindo para o aumento da producao e minimizando as perdas. Este
pluvidometro foi calibrado e testado em campo por 100 dias, de modo comparativo, onde
comprovou-se a sua precisao e aplicabilidade, bem como, o seu baixo custo e apelo sustentével,

com o uso de material reciclavel.

Palavras-Chave: Internet das Coisas. Pluviometro Automaéatico. Material Reciclavel.

Agricultura Inteligente.



ABSTRACT

This work aims to develop and validate a low cost automatic rain gauge, using recyclable
material, containing WiFi module and magnetic sensor, aimed at applications in intelligent
agriculture based on internet of things. With this, it is hoped to contribute to the increase of the
agricultural productivity and the economy of the water and energy resources, with a plantation
of sustainable form, for small and medium farmers, allowing the monitoring of the volume of
rain, temperature and humidity, the processing of this data, from anywhere in the world, at any
time and using any device that connects to the internet. Thus, with this information, one can
help in deciding which farming crop, when to fertilize the land, plant, irrigate, apply defenses
and harvest, contributing to increased production and minimizing losses. This rain gauge was
calibrated and field tested for 100 days, in a comparative manner, where its accuracy and
applicability were proven, as well as its low cost and sustainable appeal with the use of
recyclable material.

Keywords: Internet of Things. Automatic Rain gauge. Recyclable material. Intelligent

Agriculture.
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1. INTRODUCAO

Segundo estimativas da FAO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations), a populacdo mundial crescera em um terco, até 2050, e a maioria desses 2 bilhdes
adicionais de pessoas viverdo em paises em desenvolvimento, e mais pessoas estardo morando
nas cidades. Se a renda atual e as tendéncias de crescimento do consumo continuarem, sera
necessario elevar a producédo agricola em mais de 60%, para satisfazer as demandas esperadas
por alimentos e racdes. Para que isso ocorra da melhor forma possivel, mesmo diante das
mudancas climaticas, que tornam cada vez mais &rdua essa tarefa, a agricultura deve
transformar-se, uma vez que a quantidade de terra agricultavel é limitada. Para isso é preciso
investir em tecnologia para produzir mais, utilizando os mesmos espacos, com mais eficiéncia,
para alimentar a populacdo global e suportar o crescimento econdmico e a reducdo da pobreza
(PALOMBI et al., 2013).

Visando ajudar a enfrentar estes desafios, um novo modelo de empresa tem surgido,
conhecida como startup, que segundo Normand (2014), em sua obra vale do silicio, define
como sendo uma empresa que comeca sem dinheiro, mas com uma ideia na cabeca e visao de
longo prazo ao redor de um produto, servico, processo ou plataforma. Um exemplo séo as
empresas voltadas ao agronegdécio, as chamadas agrotechs, que se caracterizam por oferecer
produtos e servicos tecnoldgicos inovadores ao setor agricola, através do uso da automacao,
internet das coisas (do inglés, Internet of Things, 10T), programas para computadores, celulares
e tablets, com o objetivo de monitorar e controlar a lavoura e as atividades relacionadas ao
campo, de forma mais eficiente (BORRELLI, 2017).

Com essa nova tendéncia do uso de sistemas de automacao, drones, big data, robética
e loT; é possivel desenvolver e melhorar aparelhos e sistemas, de modo a torna-los mais teis.
Como o pluviémetro, que é um instrumento meteorologico responsavel por quantificar a
pluviosidade (volume de chuva) de uma regido, possibilitando o monitoramento do microclima,
0 que € de suma importancia, ja que as atividades agricolas sdo extremamente dependentes do
clima. Possibilita também desenvolver uma agricultura bem mais inteligente, que quando aliado
a outros sensores e instrumentos, viabiliza 0 monitoramento da lavoura e gerenciar melhor os
recursos hidricos e energeticos, aumentando a produtividade e minimizando perdas
(ALVERENGA et al., 2016).

No mercado existem diversos tipos e modelos de pluviémetros. Os pluviémetros
convencionais, que basicamente armazenam agua da chuva em um recipiente graduado, e 0s

pluvidémetros de bascula, também conhecido por pluvidmetro automatico, que se diferenciam
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dos modelos convencionais, por ndo haver a necessidade de se ir até o local para realizar a
coleta dos dados e esvaziar o reservatorio/medidor, apds uma precipitacdo, pois ele conta com
um sistema eletrénico que registra e/ou transmite o volume pluviométrico. No entanto, o
pluvidmetro automatico apresenta um alto custo, sendo pouco utilizado por pequenos e medios
agricultores.

Uma alternativa para se ter um pluvidbmetro automético de baixo custo, € utilizar
materiais alternativos na sua confeccdo, como 0s materiais reciclaveis, uma vez que esses
materiais sao gratuitos, e quando bem selecionados apresenta uma boa eficiéncia. Além disso,
0 Seu uso proporciona uma série de beneficios a sociedade e meio ambiente.

A reciclagem através da reutilizacdo de um material para um outro fim, da uma nova
utilidade ao material, que na maioria das vezes eram considerados indteis e jogados no lixo, o
gue causa uma série de problemas ambientais e sociais. Nesse sentido a reutilizacdo da uma
“nova vida” ao material, e possibilita o desenvolvimento de novos produtos, com um baixo
custo (SILVA et al., 2017).

Pensando nos pequenos e médios agricultores, e também em contribuir para o0 aumento
da producdo agricola de forma sustentavel, o presente trabalho visa desenvolver um
pluviémetro de bascula automético de baixo custo, produzido com material 100% reutilizavel,
e utilizando um modulo WiFi, que permite integrar o conceito de 10T. Deste modo, sera possivel
monitorar e visualizar o volume pluviométrico a partir de qualquer aparelho conectado a
internet, em qualquer lugar do mundo, e a qualquer hora, descartando a necessidade de ir até o
local para fazer a retirada de dados do pluviémetro. Além disso, os agricultores terdo em suas
maos as informacdes do indice pluviométrico da sua regido e consequentemente de sua lavoura,
auxiliando-os na tomada de decisdo de qual agricultura cultivar, quando adubar a terra, plantar,
irrigar, aplicar defensivos e colher, contribuindo para o aumento da produ¢do e minimizando

as perdas.

1.1.  JUSTIFICATIVA

Com o crescente aumento da populagdo mundial, € necessario elevar a produgéo
agricola (PALOMBI et al., 2013). Diante das mudancas climaticas que tornam cada dia mais
dificil a previsdo do tempo, é preciso investir em tecnologia para o monitoramento dos
fendmenos climaticos, de modo a contribuir para o desenvolvimento das lavouras, assim
possibilitando produzir mais, utilizando os mesmos espacos, e com mais eficiéncia (PALOMBI
etal., 2013).
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Além disso, o uso de material reutilizavel nestas tecnologias permite também a reducéo
do consumo de insumos, uma vez que o material é reaproveitado, aumentando assim a eficiéncia

da solucéo, com apelo sustentavel.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Desenvolver e validar um pluvidmetro automatico de baixo custo.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Realizar estudos sobre pluviémetros e internet das coisas;

e Desenvolver um pluvidmetro de baixo custo com material reutilizavel e médulo WiFi
para pequenos e médios produtores rurais;

o Beneficiar pequenos e médios produtores rurais com a tecnologia desenvolvida;

e Contribuir para o desenvolvimento de uma agricultura mais inteligente e eficiente;

e Auxiliar os produtores rurais no aumento da produ¢do e minimizar as perdas, atraves do
monitoramento pluviométrico da lavoura;

e Contribuir para o crescimento, pesquisa e desenvolvimento em internet das coisas;

e Contribuir com a cultura da inovacéo voltada para a sustentabilidade.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. CLIMA

De acordo com Correa (2011), o clima é um conjunto de fenbmenos meteoroldgicos que
caracterizam a condi¢cdo média da atmosfera sobre uma regido, tais como: a radiagdo solar, a
pressdo atmosférica, o vento, a temperatura, a precipitacdo (de chuva) e a umidade. Todo
produtor rural sabe a importancia de monitorar estes fendbmenos, principalmente de registrar o
volume e a distribuigcdo das chuvas na lavoura ao longo do ano, uma vez que essa variavel é de
extrema importancia, para atividades como o plantio, a colheita, a aplicagdo de defensivos, a
adubacdo, a irrigacdo, entre outras; que dependem direta ou indiretamente da pluviosidade
(AGROSMART, 2018).

Muitos produtores utilizam pluviémetros convencionais, para fazer o monitoramento do
volume de chuva na fazenda, onde normalmente o equipamento é instalado em apenas um ponto
da lavoura, sendo necessario ir até o local para retirar os dados diariamente, demandando muito
tempo e recurso. No entanto as chamadas agrotechs (tecnologia para o0 agronegocio) ou ainda
agtechs (tecnologia de agricultura), vem causando uma verdadeira revolu¢do no setor
agropecuario brasileiro e mundial, com uma nova tendéncia denominada agricultura digital,
que busca ter uma maior eficiéncia no plantio, de modo a auxiliar o produtor na tomada de
decisdo no campo (ALVERENGA et al., 2016). Dessa forma, a utilizacdo de equipamentos que
possam se conectar a internet, como um pluviémetro digital ou automatico, € o primeiro passo
para se ter uma agricultura mais inteligente e eficiente.

O agronegdcio é um setor que cresceu em ritmo acelerado nos Gltimos anos. Em 2015,
o0s investimentos globais no setor foram de quase 10 vezes mais do que no ano de 2012. Entre
0S motivos para isso estd o desenvolvimento e avangco de tecnologias como a automacéo,
robdtica, internet das coisas (IoT) entre outras. Com isso, 0s investimentos no mercado das
agrotechs tiveram um aumento, alcancando a marca de US$ 4,6 bilhdes no ano (BORRELLLI,
2017).

De acordo com Borrelli (2017), ha dois outros fatores essenciais que favorecem o
desenvolvimento de uma agricultura mais inteligente e consequentemente o crescimento do
agronegocio, sao eles:

[...] a agricultura global terd que dobrar nos préximos anos para conseguir atender a
populacdo; e a terra cultivavel do planeta é limitada. Em outras palavras, sera preciso
o surgimento de solugdes que consigam potencializar a produgdo de forma inteligente
e melhorada, o que, sem ddvida, é um espaco que tem tudo para ser preenchido por
agrotechs (BORRELLLI, 2017, p. 1).
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As startups voltadas para o setor agropecuario, tem cada vez mais utilizado o conceito
de “cultivo inteligente”, para monitorar a lavoura, de modo, a otimizar a utilizagdo dos recursos
hidricos e energéticos nas fazendas, tudo isso sendo acompanhado pelo agricultor em tempo
real via internet (ALVERENGA et al., 2016).

O sistema de agricultura inteligente é baseado em hardware (esta¢cbes meteoroldgicas e
sensores de solo, umidade, temperatura entre outros) e software (dashboard em nuvem),
proporcionando uma economia de até 60%, no uso dos recursos hidricos e energéticos, pois é
possivel saber exatamente a necessidade da plantacdo a cada momento de seu desenvolvimento.
Atualmente existem vérias startup de sucesso nesse novo nicho de mercado, séo elas empresas
como AgroSmart, AgVali, Promip, Agronow, Inceres, Agrolnova, Broker-O$alim, entre outras
(ALVERENGA et al., 2016).

2.2.  PLUVIOMETROS

O pluviémetro é um instrumento meteoroldgico usado para recolher e medir, em
milimetros lineares, a quantidade de liquidos ou solidos (chuva, neve, granizo) precipitados
durante um determinado tempo e local, onde a precipitagdo de 1 mm corresponde a altura de 1
L de 4gua numa éarea de 1 m? (HAMES; CACILHAS; GONCALVES, 2009).

2.2.1. Tipos de pluvidmetros

Existem varios tipos de pluvidmetros, que se diferenciam pelo modo de funcionamento
(medir e registrar as precipitacdes). Segundo Sentelhas e Caramori (2002), os pluvidmetros
podem ser classificados em automatico e convencionais ou antigos, que mede apenas a altura
pluviométrica, como:
e O pluvidmetro King Sejon, o primeiro pluviémetro tecnicamente reprodutivel do
mundo, foi construido na Coréia em 1442 e era usado para fins agricolas;
e The Gresham College, construido em Londres no ano de 1695, que consiste em um
simples medidor de chuva, com um funil acoplado;
e Receptaculo, criado em 1811 por Luke Howard, que adotou um balde no chédo para
coletar a chuva e medi-la;
e Ville de Paris, um dos pluviémetros mais conhecido e utilizado ainda hoje em estac6es
meteoroldgicas convencionais, sendo padrdo no Brasil, isso pois, apresenta um erro

menor que 0,05% em sua medicéo;
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e O pluviémetro tipo cunha, consiste basicamente de um reservatorio graduado construido
em poliestireno cristal, que tem uma capacidade de 130 mm e uma area de captacédo de

15 cm?, como mostra a figura 1.

Figura 1 - Pluvidmetro tipo cunha.

Fonte: Autoria propria.

Os pluviémetros automaticos registram o acimulo de chuva em funcdo do tempo,
permitindo calcular a precipitacdo, duracéo e a intensidade da chuva, entre outros parametros,
tornando mais pratica a medicdo da precipitacdo, pois os dados podem ser armazenados e
lancados na internet (BLAINSKI; GARBOSSA; ANTUNES, 2012).

No brasil, o monitoramento pluviométrico ainda é feito em sua maioria pelos
pluviémetros convencionais, isso se da pelo baixo custo inicial, que pode variar de 15,00 reais
até mais de 100,00 reais (2018), e a pouca ou nem uma necessidade de manutenc¢éo, ao contrario
dos pluvibmetros automaticos, que tem um custo inicial mais elevado e a necessidade de
manutencdo bem maior. Mas em contrapartida o pluvidmetro automatico apresenta um melhor
custo beneficio, pois ele descarta a necessidade de se ir até o local para recolher os dados,
evitando gastos com funcionario e transporte. O equipamento registra e transmite os dados 24

horas por dia, 0s 7 dias da semana, com uma maior precisdo, evitando falhas humanas ao retirar
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os dados, diminui a perda de dados em dias sem registros ou por efeitos como a evaporagéo,
acumulacdo do orvalho e entre outros e ndo possui limite de armazenamento, como nos

pluvidmetros convencionais, que é geralmente 130 mm (AGROSMART, 2018).

2.2.2. Pluvidmetro Automatico

O pluviémetro automatico mais comum € o pluvidmetro de bascula (tipping bucket),
que se diferencia dos demais modelos, por apresentar um bom custo beneficio, sendo mais
rentavel sua utilizacdo na area agricola, pois possibilita o registro da distribui¢do das chuvas na
lavoura, ajuda a decidir quando se deve adubar a terra, plantar, irrigar, aplicar defensivos, colher
entre outros (AGROSMART, 2018). Nas cidades, auxiliar no controle do abastecimento de
agua domeéstico e industrial, ajuda a minimizar inundacdes, enchentes de rios e cdrregos,
deslizamentos de terra, diminuindo os danos as pessoas e prejuizos financeiros, pois permite
acompanhar em tempo real o volume pluviométrico precipitada via web, e descarta ha
necessidade de se ir até o local para realizar a coleta dos dados e esvaziar o
reservatorio/medidor, apds uma precipitacio (KUCHLER et al., 2010).

O equipamento é composto por uma série de partes fixas e mdveis, como mostrado na
figura 2. A agua da chuva é coletada pela area de captacdo do coletor, que em seguida guia a
agua por um “conta-gotas” que controla o fluxo de &gua que cai em uma cagamba dividida em
dois compartimentos, em um sistema de gangorra, onde cada vez que o nivel é completado, a
cacamba gira, descarrega a agua, e € feito uma contagem por meio de um sensor eletrdnico, que
a cada movimento da bascula um ima passa pelo sensor e registra o pulso, que representa o
volume de agua precipitada que pode variar de 0,2 a 1,0 mm dependendo do modelo do
pluvidmetro (AGSOLVE, 2017). Como a area do coletor e o volume de chuva que faz a bascula
girar (normalmente 0,25 mm) sdo conhecidas, e uma vez que € registrada a contagem de giros,
pode-se calcular o volume de agua precipitado (FISCH; VENDRAME; HANAOKA, 2007).
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Figura 2 - Partes e funcionamento do pluviémetro automatico.
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Fonte: Fonte: Adaptado de Méndez et al. (2013).

O pluviémetro automatico conta com um coletor para captacao da chuva, uma base com
0 sistema basculante, uma haste de suporte com 1,5 m, um datalogger que coleta e armazena,
0s dados obtidos pelo sensor, bem como a visualizacdo do volume de chuvas, passado e atual
pelo display (figura 3 - a). Alguns modelos ainda contam com um painel solar para alimentacao
e um transmissor, que envia os dados diariamente para um servidor (figura 3 - b). Nestes casos,
o pluvidmetro tem um alto custo, sendo utilizado apenas por algumas institui¢cdes, como centros
de pesquisa para 0 monitoramento climéatico e em grandes fazendas com uma grande extenséo

territorial.

Figura 3 - Partes do pluviémetro automatico: a) Pluviémetro automatico com datalogger e
display e b) Pluviémetro automatico com transmissor e painel solar.

Fonte: Alverenga (2016).
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2.2.3. Instalagédo

O pluvidmetro automatico por se tratar de um instrumento de medida, necessita de uma
série de cuidados na hora de sua instalacdo. De acordo, com Blainski, Garbossa e Antunes
(2012) da Epagri (Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina
Florianopolis) e o Cemaden (Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais), a instalacdo ideal de um pluviémetro, deve ser feita de modo que o volume de agua
coletado, represente o volume precipitado na regido de abrangéncia do equipamento.

Para isso é preciso escolher bem o local de instalagdo do equipamento, com a menor
incidéncia de vento possivel e longe do acesso de criangas, animais e obstaculos como muros,
paredes, arvores, arbustos entre outros, que venha causar alteracdes nas leituras do instrumento.
Assim um pluvidmetro deve ser instalado a no minimo, 3 m de distancia dos obstaculos ou a
uma angulacgdo de 30° a 45° com a horizontal, do topo do pluvidmetro até o topo do obstaculo,
como mostrado na figura 4, e a uma altura minima de 1,5 m do solo até a area de coleta (topo
do equipamento) (BLAINSKI; GARBOSSA; ANTUNES, 2012).

Figura 4 - Afastamento recomendado para instalacdo de um pluvidémetro automatico.

T
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Fonte: Blainski, Garbossa e Antunes (2012).

2.2.4. Medicdo pluviométrica

De acordo com o Sl (Sistema Internacional de Unidades), a unidade de medida de
precipitacdo pluviometrica (pluviosidade) é o mm (milimetro), que equivale ao volume de 1 L
(litro) de agua de chuva em um 1 m? (metro quadrado), ou seja, 1 mm de chuva é o mesmo que

1 L por 1 m?, como mostrado na equagio 1:



25

Volume de agua de chuva (L)

Volume precipitado (mm) = @

Area de coleta do pluviometro (m2)

Aplicando os valores de um 1 L para o volume de agua de chuva e 1 m? para a area do
coletor do pluviémetro na equacdo 1, é possivel demonstrar matematicamente, pela equacao 2

que essa relacdo € verdadeira e igual a 1 mm:

1L 1000000 mm? 1L 1dm3 1073m3
= = 1 mm ou = =
1m?2 1000000 mm? 1 m?2 1 m?2 1m?2

=10"3m=1mm (2)

2.3. POLITICA DOS 5R’S

No Brasil, sdo produzidos diariamente mais de 240 mil toneladas de lixo, sendo que
apenas 2 a 3% desse lixo € reciclado, o restante é destinado para lixdes, aterros sanitarios ou €
jogado no meio ambiente. Logo, € de suma importancia a pratica da sustentabilidade no
cotidiano da populacdo e algumas politicas como a dos 5 R’s, tem contribuido para essa
realidade.

A politica dos 5 R’s ¢ derivada da politica dos 3 R’s, que visa gerar uma mudanca de
comportamento, com a finalidade de desenvolver uma consciéncia ambiental e garantir uma
maior qualidade de vida, através da preservacdo e a conscientizacdo ambiental, incluindo o

homem como parte integrante do meio ambiente, ainda segundo Silva al et (2017):

Os 5 R's fazem parte de um processo educativo que tem por objetivo uma mudanca
de hébitos no cotidiano dos cidadios. E a evolugio e ampliagio da politica dos 3R’s,
com a inclusdo do “repensar” e do “recusar” A questdo-chave € levar o cidaddo a
repensar seus valores e praticas, reduzindo o consumo exagerado e o desperdicio
devendo priorizar a reducdo do consumo e o reaproveitamento dos materiais em
relacdo a sua prépria reciclagem e recusar o consumo de produtos que geram impactos
socio ambientais significativos [...].

A politica dos 5 R’s visa, portanto, contribuir e conscientizar sobre a necessidade de
escolhas do consumo, diminuindo os efeitos colaterais do mesmo sobre o0 ambiente e sociedade,
para tal ficou estabelecido que as principais a¢des a serem alcancadas é:

e Repensar: E muito importante repensar habitos de consumo e descarte, ou seja, pensar
de novo sobre a real necessidade de aquisi¢do de algum produto ou servico, para que
ndo consuma por impulso ou se desfaca de algo ainda util, pois assim pode-se rever

nossos habitos e 0s processos socioambientais de producdo, desde a matéria prima,
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passando pelas condi¢bes de trabalho, distribuicdo, até o descarte adequado dos
residuos;

Recusar: E evitar o consumo exagerado e desnecessario, de modo, a adquirir apenas
produtos essenciais e recusar produtos que causem danos ao meio ambiente, e/ou para
nossa saude, contribuindo para um mundo mais limpo;

Reduzir: E diminuir a criacdo de lixo e desperdicar menos produtos e matéria-prima,
consumindo apenas 0 necessario;

Reutilizar: E utilizar produtos e/ou materiais, para um outro fim, dando uma nova
utilidade ao material, que na maioria das vezes eram considerados inGteis e jogado no
lixo, causando uma série de problemas ambientais e sociais;

Reciclar: Consiste em transformar algo usado em algo totalmente novo, que pode
apresentar as mesmas caracteristicas ou ser remodelado em outro produto, desse modo
a reciclagem de qualquer produto reduz o consumo de &gua, energia e matéria-prima

“virgem”, além de gerar trabalho e renda para milhares de pessoas.

INTERNET DAS COISAS

A Internet das Coisas (do inglés, Internet of Things, 10T), é fruto do avanco tecnoldgico

em varias areas, como sistemas embarcados, microeletrdnica, comunicacéo e sensoriamento. E

tem recebido bastante atencdo tanto do setor académico como da industria, pelo seu potencial

de aplicacGes nas mais diversas areas da atividade humana, pois permite conectar varios objetos

fisicos do cotidiano como veiculos, prédios e outros a rede, sendo capaz de coletar e transmitir

dados, bem como controlar remotamente objetos.

Segundo Alverenga (2016), 10T é uma:

[...] revolugdo tecnoldgica com a finalidade de conectar aparelhos eletrénicos do
cotidiano — como aparelhos eletrodomésticos as maquinas industriais e meios de
transporte a web —, cujo desenvolvimento depende da inovagdo técnica dindmica em
campos tdo importantes, como 0s sensores wireless e a nanotecnologia
(ALVARENGA, 2016, p. 1).

No entanto, uma grande parcela da populagdo mundial ainda ndo tem acesso a uma

internet de qualidade. A Google, objetivando estender a conectividade da internet para pessoas

em areas rurais e remotas de todo o mundo, vem desenvolvendo um projeto de pesquisa e

desenvolvimento, denominado de projeto loon, que visa desenvolver uma rede de baldes que
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viajam em altas altitudes (cerca de 20 km) na estratosfera, para criar uma rede sem fio com
velocidade semelhante a de 3G das redes de telefonia mével (LLC, 2017).

Desse modo, serd cada vez mais atraente o desenvolvimento de tecnologias para o
campo, com o conceito de internet das coisas, como aparelhos e equipamentos que auxiliem
ndo sé os grandes produtores rurais, mais também os pequenos e médios agricultores, de modo,

a contribuir para o aumento da eficiéncia das lavouras.

2.5. REED SWITCHES

Os reed switches ou interruptores de l&minas, como mostrado na figura 5, é um
componente de grande utilidade, que pode ser usado como interruptor e sensor magnético em

muitas aplicagdes, como mecatrdnicas, robdticas e automacéao (OKI, 2010).

Figura 5 - Reed switch.
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Fonte: Ardubotics (2015).

O reed switch foi inventado em 1936, pelo Dr. W. B. Ellwood na Bell Telephone
Laboratories. Mas sua primeira aplicagéo foi dois anos depois do seu desenvolvimento, como

um seletor em um equipamento de transporte coaxial. Com o passar do tempo, foram feitas


https://ardubotics/
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melhorias e o reed switch diminuiu o tempo de resposta, tornando-se mais rapido e passou a ser
fabricado com contatos hermeticamente fechados, tamanho compacto e longa vida mecanica,
contribuindo para o desenvolvimento de tecnologia de telecomunicac6es (OKI, 2010).

A partir de 1956, comecou-se a pesquisa e 0 desenvolvimento de reed switches no Japéo,
onde melhorias e inovagOes foram feitas no componente, para melhorar o desempenho dos
contatos, reduzindo o tamanho total do encapsulamento, pela melhoria dos métodos de
fabricacdo, reduzindo-se também o seu custo de fabricacdo. Além das varias aplicacdes em
sistemas de comutacdo, foram amplamente aplicados no desenvolvimento de sensores e
controladores em dispositivos elétricos automotivos, relés de junco e outros instrumentos de
varios tipos. Ainda segundo OKI (2010), o reed switch apresenta caracteristicas muito
importante como:

e Ser hermeticamente selado dentro de um tubo de vidro, com gas inerte, de modo, que 0s
contatos nao sofram com a influéncia do ambiente atmosférico externo;

e Resposta rapida, por causa da pequena massa de pegas moveis;

e Por ter partes operacionais e pegas elétricas dispostas coaxial mente, sdo adequadas para
aplicacdes de alta frequéncia;

e Compacto e leve;

e Resisténcia a corrosao e a resisténcia ao desgaste dos contatos, garantindo uma operagao
estavel de comutacéo e longa vida util;

e Com um ima permanente instalado, é facilmente utilizado como interruptor de

proximidade.

2.6. SENSOR DE TEMPERATURA E UMIDADE (DHT11)

O DHT11 é um sensor digital de temperatura e umidade, que permite fazer leituras de
temperaturas entre 0 °C a 50 °C celsius e umidade entre 20 a 90%, muito usado para projetos
com Arduino, pelo baixo custo e simplicidade de uso. O DHT11 é composto por um sensor de
temperatura formado por um termistor do tipo NTC e um sensor de umidade tipo HR202, o
circuito interno faz a leitura dos sensores e se comunica a um micro controlador através de um

sinal serial de uma via (SUNROM, 2012), como mostrado na figura 6.
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Figura 6 - DHT11.
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Fonte: Sunrom (2012).

O sensor apresenta ainda algumas especificagdes, como:

e Alimentacdo de 3,0 a5,0 V (5,5 Vdc maximo);

e Suporta uma corrente de 200 uA a 500 mA, em stand by de 100uA a 150 UA,;

e [Faixa de medicdo de umidade de 20 a 90% UR;

e [Faixa de medicao de temperatura de 0 a 50 °C;

e Precisdo de umidade de medicéo de = 5,0% UR;

e Preciséo de medicdo de temperatura de + 2.0 °C;

e Tempo de resposta<5s;

e Dimens@es de 23mm x 12mm x 5mm (incluindo terminais);

e Os dados apresentam um formato, com 8 bit integral RH data + 8 bit decimal RH data
+ 8 bit integral T data + 8 bit decimal T data + 8 bit check sum = 40.

2.7. NODEMCU
NodeMCU é uma plataforma open source para internet das coisas (1oT), que tem uma

placa de desenvolvimento que possui 0 ESP8266, como um de seus constituintes, como
mostrado na figura 7. O ESP8266 é o nome de um micro controlador, projetado e produzido em
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larga escala pela empresa chinesa Espressif Systems, que possui um sistema de comunicagao
Wi-Fi, sendo autossuficiente, capaz de executar aplicativos independentes e enviar e receber
dados pela internet, e oferecer suporte para outros microcontroladores, como o PIC, Atmega e
MSP para se conectar e comunicar via rede WiFi (TECHNOLOGY, 2017).

Figura 7 - NodeMCU ESP8266.

Fonte: Technology (2017).

O modulo é composto por um conector USB, que permite conectar o devkit NodeMCU
ao laptop/PC e flash-lo. Assim como o arduino, permite entre outras coisas gravar a
programacao no microcontrolador, possibilitando a programacao do médulo direto da IDE (do
inglés, Integrated Development Environment ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado) do
arduino, assim integrando uma grande variedade de pinos de entrada/saida (pin-outs). Uma
outra grande vantagem do ESP8266 ¢ o seu baixo custo, podendo ser importado por menos de

dois dolares de sites como Aliexpress e Dealextreme (CARNEIRO, 2017).

2.7.1. Programando o ESP8266

Para a programagéo do NodeMCU ESP8266 é possivel usar diversas linguagens, como
Python, LUA, C/C++ entre outras. Neste trabalho foi usado a IDE do arduino, como mostrado
na figura 8, que é uma plataforma de prototipagem eletrdnica de hardware livre e de placa
Unica, com um microcontrolador e entrada/saida embutida, com uma linguagem de

programacéo padrdo C/C++.
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Figura 8 - IDE do Arduino.
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Fonte: Autoria propria.

Assim, com a IDE do arduino € possivel usar as fungdes e bibliotecas ja existentes e
familiares do arduino, e executar diretamente no ESP8266. Para isso basta instalar a biblioteca
responsavel por fazer a comunicagdo da IDE com o NodeMCU ESP8266. Desse modo, é
possivel desenvolver protétipos e ferramentas com o moédulo de forma simples e acessivel, com

um baixo custo.

2.7.2. Web

A Internet das coisas (loT) esta modificando todos os aspectos do mundo atual. E
empresas como a Bug Labs que comecou desenvolvendo e vendendo hardware de cddigo
aberto para prototipagem réapida, atualmente desenvolve softwares e firmware para conectar
dispositivos a internet.

A Bug Labs, lancou em 2014, plataformas de software para 10T; o dweet.io™ ¢ 0
freeboard.io™; que permitem compartilhar e visualizar dados de maquinas, sensores,
dispositivos, robds e gadgets ou qualquer outra “coisa”, conectado a rede por meio de protocolo
de comunicacéo para sistemas Web (HTTP, APl ou RESTful) (BUGLABS, 2018).

O dweet.io™ ¢ um servico de mensagens simples e leve para dispositivos, que
possibilita armazenar uma serie temporal de dados, projetado para dispositivos 10T, e nédo
necessita configurar um login, apenas publicar (DWEET, 2018). A figura 9.a mostra a

plataformas web dweet.io.
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Figura 9 - Plataformas: (a) Dweet.io e (b) freeboard.io.
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Fonte: Autoria propria.

Ja o freeboard.io™ ¢é uma ferramenta de visualizacdo, que simplifica a conexdo de
dispositivos e permite visualizar os dados que eles fornecem, por meio de um painel de controle
baseado na web, o que possibilita a criacdo de interfaces bem mais sofisticadas. Quando aliado
ao dweet.io™, permite criar instantaneamente aplicativos, que podem apresentar os dados
disponiveis no dweet.io™, de uma forma bem mais agradavel (FREEBOARD, 2018), como

mostrado na figura 9.b.
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O estudo foi desenvolvido na UFERSA (Universidade Federal Rural do Semi-Arido),

Campus Caraubas, localizada no municipio de Caralbas-RN, situada na microrregido da

Chapada do Apodi e na mesorregido do Oeste Potiguar. O municipio apresenta um clima

tropical, com uma temperatura média de 26.9 °C e uma pluviosidade média anual de 734 mm.

O grafico 1 mostra a variacdo média da temperatura e pluviosidade ao longo do ano.
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Gréfico 1 - Variagdo média da temperatura e pluviosidade ao longo do ano.
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Fonte: Climate-data.org (2018).

mim

ro200

r 180

r 160

r 140

ro120

r 100

r &0

r 60

ro20

A metodologia de pesquisa utilizada neste trabalho teve um carater exploratorio, e consistiu

no levantamento bibliografico na &rea de internet das coisas, agricultura inteligente,

dispositivos pluviométricos e materiais reutilizaveis e na selegdo dos materiais, a serem

utilizados na construgdo do pluviémetro; confeccdo das partes, que compdem o equipamento e

montagens do instrumento; desenvolvimento do circuito de aquisicao e transferéncia de dados;

desenvolvimento do codigo e gravagdo no NodeMCU ESP8266, para que 0 mesmo possa

registrar e transmitir os dados pluviométrico para a plataforma dweet.io; criagdo da pagina web
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na plataforma freeboard.io, para receber e exibir os dados do dweet.io, enviados pelo
pluviémetro; calibracdo do equipamento em laboratério e validagdo do equipamento, atraves
de testes experimentais, em campo, por 100 dias, comparando os dados de um pluviémetro

convencional tipo cunha, com os dados do pluviémetro automatico desenvolvido.

3.1. SELECAO DO MATERIAL

Os materiais usados na construcdo do pluvidmetro, sao materiais reutilizaveis, que
apresentam boas condices fisicas e quimicas. A escolha de cada item foi pensada de acordo
com sua fungdo, logo, caracteristicas como o formato e volume, foram determinantes na selegdo
dos mesmos. Todos os materiais escolhidos podem ser facilmente trocados por outros,
semelhantes sem muitos problemas. A Figura 10 mostra a embalagem de 12 produtos utilizados
e descartados pela maioria dos brasileiros diariamente, séo eles: balde de margarina, galdo de
desinfetante, frasco de xarope, frasco de medicamento em gota, potes de gel para cabelo, tubo
de roll-on, garrafas de refrigerante, suporte para ventilador de parede, caibro e palito para

churrasco.
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Figura 10 - Materiais reciclados selecionados para a construcdo do protétipo de pluviémetro
automatico: (a) Balde de margarina de 3 Kg; (b) Galdo de desinfetante 5 L; (c) Frasco de xarope
de 100 ml; (d) Frasco de medicamento em gota de 20 ml; (e) e (h) Pote de gel para cabelo de
200 ml; (f) Tubo de roll-on de 30 ml; (g) Garrafa de refrigerante de 250 ml; (i) Suporte para
ventilador de parede; (j) Caibro de 1,6 m; (k) Garrafa de refrigerante de 2 L e (I) Palito para
churrasco.
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Fonte: Autoria propria.

Para a confeccdo do pluvidmetro, ainda foi utilizado alguns itens complementares, como

mostrado na figura 11.
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Figura 11 - Materiais complementares para a construcdo do protétipo de pluvidmetro
automatico: (a) Super ima de leitor de DVD; (b) Parafusos com porcas de 2 mm de didmetro;
(c) Supercola; (d) Fita adesiva; () Abracadeira de Nylon; (f) Extensdo elétrica de 20 m; (g)
Carregador para celular micro USB; (h) Jumpers; (i) Modulo WiFi (NodeMCU ESP8266); (j)
Sensor de temperatura e umidade (DHT11); (k) Sensor magnético (Reed switch) e (I) LED
indicador.

(i) (i) (k) (1)

Fonte: Autoria propria.
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3.2. MONTAGEM DO PROTOTIPO

3.2.1. Confeccdo das pecas a partir dos materiais selecionados

Primeiramente, 0s materiais selecionados, mostrados nas figuras 10 e 11, foram cortados
e preparados, com base na sua fungéo no pluvidmetro, obtendo-se os itens da figura 12.

O balde e sua respectiva tampa foram vazados, com um furo de 45 mm de didmetro no
fundo do balde, e nove furos na tampa, sendo dois dos furos com um diametro de 25 mm e sete
de 2 mm, como mostrado na figura 12.a. O gal&o de desinfetante foi cotado e retirando o fundo
e descartado a tampa e a alca do mesmo para se ter o coletor, como mostrado na figura 12.b. O
frasco de xarope foi cortado horizontalmente e retirado 35 mm da parte inferior, ficando apenas
com a parte superior e a tampa, que foi vazada em um diametro de 20 mm, para obter um
adaptador responsavel por ligar o coletor ao conta-gotas, como mostrado na figura 12.c. O
conta-gotas foi feito a partir de um frasco de medicamento em gota. Este frasco foi cortado
transversalmente retirando 25 mm, ficando apenas com a parte superior, e feito um furo na
tampa com um diametro de 1 mm, e deixando-se o bico para se ter um conta-gotas bem mais
eficiente, mostrado na figura 12.d. O pote de gel foi cortado deixando duas laterais e foram
feitos cinco furos, trés de 2 mm no fundo do pote e dois na parte superior um de cada lado das
laterais, como mostrado na figura 12.e. No outro pote de gel foi vazado a tampa, com dois furos
de 2 mm de diametro e dois furos de 5x10 mm, para se ter a case do circuito, como mostrado
na figura 12.h. O tubo de roll-on foi cortado de modo a formar uma espécie de “bica/calha”,
para se ter as partes da bascula, como mostrado na figura 12.f. Por fim a garrafa de refrigerante
de 250 ml foi cortada de modo a aproveitar apenas a parte superior e vazada a tampa em um

didametro de 20 mm, para se obter um guia para a &gua, como mostrado na figura 12.g.
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Figura 12 - Pecas feitas a partir dos materiais reciclados selecionados: (a) Balde e tampa; (b)
Gal&o de desinfetante; (c) Frasco de xarope; (d) Frasco de remédio em gota; (e) e (h) Pote de
gel; (f) Tubo de roll-on; (g) Garrafa de refrigerante de 250 ml.

“"

(a) (b) (c) (d)

o

(e) (f)

Fonte: Autoria propria.

Em seguida, foi confeccionado algumas partes do pluvidémetro, como o coletor, mostrado
na figura 13, que é, a unido de algumas pecas confeccionadas e mostrados na figura 12, como
um balde (figura 12.a), um galdo de desinfetante (figura 12.b), um frasco de xarope (figura

12.c) e um frasco de remédio em gota (figura 12.d).
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Figura 13 - Coletor.

Fonte: Autoria propria.

Para montar a base do pluvidmetro, que contém a bascula, como mostrado na figura 14,
usou-se a tampa do balde (figura 12.a), um pote de gel (figura 12.e), dois parafusos (figura
11.b), duas garrafas de refrigerante de 250 ml (figura 12.g) e um sensor magnético reed switch
(figura 11.k) previamente ligado a fios jumpers.
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Figura 14 - Base do pluviémetro.

Fonte: Autoria prépria.
Com dois tubos de roll-on j& cortados (figura 12.f), um palito para churrasco (figura
10.1), um super ima de DVD (figura 11.a), supercola (figura 11.c), montou-se a bascula, como

mostrado na figura 15.

Figura 15 - Béscula.

Fonte: Autoria prépria.
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Com um suporte para ventilador de parede (figura 10.i), aliado a dois potes de gel (figura
12.h) e uma abracadeira de Nylon (figura 11.e), montou-se 0 suporte e a case para o circuito

que ira captar e transmitir os dados do pluviémetro, como mostrado na figura 16.

Figura 16 - Suporte e case para o circuito.

Fonte: Autoria propria.

3.2.2. Montagens do circuito de aquisicéo e transmissao dos dados

Para a montagem do circuito de aquisicdo e transmissao dos dados, usou-se um mddulo
NodeMCU ESP8266 (figura 11.i), um sensor de temperatura e umidade o DHT11 (figura 11.j),
um LED indicador (figura 11.1), alguns jumpers (figura 11.h) para interligar os componentes, e

uma protoboard para organizar o circuito, como mostrado na figura 17.

Figura 17 - Circuito para a aquisi¢do e transmissao dos dados: (a) Esquematico e (b) Montagem.

Led Indicador

Sensor de Temperatura

NodeMCU esp8266 ' (DHT11)

Sensor Magnético
(Reed Switch)

(a) (b)
Fonte: Autoria propria.
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3.2.3. Montagem do prototipo

Primeiramente foi unida a base (figura 14), a bascula (figura 15), ao suporte com a case

para o circuito (figura 16), obtendo o equipamento da figura 18.

Figura 18 - Suporte com case, base e bascula.

Fonte: Autoria propria.

Em seguida, foi testado todo o sistema de funcionamento do circuito, bem como o

acionamento do sensor magnético, como mostrado na figura 19.

Figura 19 - Teste de funcionamento do circuito e acionamento do sensor magnético.

#’,

«‘__u"-” "“__‘ . ij“ b

Fonte: Autoria propria.
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Depois, foi acoplado o circuito (figura 19) e fonte de alimentacdo (figura 11 - g), ao
pluviometro (figura 18), obtendo a figura 20.

Figura 20 - Suporte com case e circuito acoplado, base e bascula.

Fonte: Autoria propria.

E por fim, colocou-se o coletor (figura 13) na figura 20, finalizando a montagem do

pluviémetro e obtendo o equipamento da figura 21.
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Figura 21 - Pluviémetro completo.

——

j W

Fonte: Autoria propria.

3.3. CALIBRACAO

De acordo, com o dicionario Aurélio, a calibracdo pode ser definida como um conjunto de
operacgdes em mecanismo, que estabelece uma correspondéncia entre as leituras de um aparelho
e a grandeza fisica por ele medida.

A calibracdo do equipamento foi feita em laboratério, como mostrado na figura 22. Para
isso utilizou-se de instrumentos de precisdo, como uma bureta e duas provetas, e consistiu em
ajustar o volume de agua necessario para que a bascula girasse por igual. Obteve-se assim uma
relagdo que, com 5 ml (5000 mm?®) de 4gua a cagamba girava, e como o didmetro do coletor era
conhecido (160 mm), foi possivel calcular a area de coleta, obtendo 20106 mm?, em seguida
aplicou-se os valores de volume da bascula e &rea de coleta do pluvidmetro na equagéo 1,

obteve-se a equacéo 3:

1L _ 5000 mm?
1m?2 20106 mm?2

Volume precipitado (mm) = = 0,24 mm (3)



45

Assim, foi possivel determinar que a cada movimento da bascula, o sistema deveria

registrar (soma) mais 0,24 mm ao volume total de chuva.

Figura 22 - Calibracao do pluviémetro no laboratorio.

e

Fonte: Autoria propria.
3.4. PLATAFORMA WEB

Antes de desenvolver a plataforma web, foi criado um cédigo utilizando a IDE (do inglés,
Integrated Development Environment, ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado) do
Arduino, para programar o0 NodeMCU ESP8266. O cddigo-fonte para aquisicdo e transmisséo
dos dados lidos pelos sensores presentes no pluviémetro automatico se encontra no apéndice
G. A programacao utilizada foi baseada no fluxograma desenvolvido e apresentado na figura
23, 0 qual possibilita registrar o movimento da bascula de modo que a cada movimento soma-
se 0,24 mm ao volume de chuva total, bem como, permitir que 0 moédulo se conecte a internet
e envie os dados pluviométricos, anterior e atual, do minuto, da hora, do dia, do més e do ano.

Além dos dados pluviométricos, sdo enviados os dados de temperatura, umidade, indice de
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calor, data e horério, para a plataforma dweet.io (web), o que faz com que o pluviémetro

desenvolvido seja caracterizado como uma estagdo atmosférica de baixo custo.

Figura 23 - Fluxo do programa.

Declaragdo
de varidveis

\

Conectar
coma
internet

Sim

Verificar
sensor de

temperatura,
data e hora

< volume total

v

Enviar dados
para web

Fonte: Autoria propria.

Soma
0,24 mm ao

de chuva

Em seguida, foi feito o cadastro no sistema da Bug Labs, que possibilitou utilizar o dweet.io

para armazenar os dados pluviométricos enviados pelo pluviémetro (NodeMCU ESP8266),

como mostrado na figura 24.
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Figura 24 - Armazenamento na plataforma dweet.io.

e o v ® e - B incias ) o ©
0
a 0
0
0

Fonte: Autoria propria.
Foi desenvolvida uma plataforma web, utilizando o freeboard.io, sistema da Bug Labs, que
possibilitou criar uma interface grafica agradavel para a visualizacdo dos dados enviados pela

“coisa” (pluvidmetro), como mostrado na figura 25.

Figura 25 - Interface grafica desenvolvida na freeboard.io.

'

'
'

neied | PLUVIOMETRO AUTOMATICO

Fonte: Autoria propria.

O sistema funciona de acordo com o fluxo apresentado na figura 26. O equipamento
coleta a chuva, que faz girar a bascula internamente, e a cada movimento soma 0,24 mm ao

volume de chuva total. Em seguida, os dados, tanto do volume de chuva, quanto de temperatura,
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sdo enviados para a plataforma dweet.io, onde sdo armazenados. Por fim, o sistema freeboard.io
permite visualizar os dados de forma bem mais intuitiva, sem a necessidade de se criar um

servidor ou interface grafica dedicada.

Figura 26 - Fluxo de operacao do pluvidmetro automatico desenvolvido.

N NN
N NN
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FREEBOARD.I10

i} ===
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Fonte: Autoria propria.
3.5. INSTALACAO

O protétipo de pluvidmetro automatico, foi instalado ao lado do bloco de professores 2,
na UFERSA (Universidade Federal Rural do Semi-Arido), campus de Caradbas. A instalacio
foi feita seguindo as normas, descritas por Blainski, Garbossa e Antunes (2012), da Empresa
de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina Florianopolis — EPAGRI, e do
Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais - CEMADEN (2017). As
normas especificam o local para instalagdo como um local sem movimentagdo de pessoas ou
animais, a uma distancia maior que 15 m de arvores e edificios, e a uma altura de 1,5 m do

chdo, como mostrado na figura 27.
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Figura 27 - Instalacéo do pluvidmetro automatico e do pluvidmetro convencional.

Fonte: Autoria propria.

Para fazer a avaliacdo da eficiéncia do pluviémetro, de forma comparativa, foi instalado
também um pluviémetro convencional em poliestireno cristal (plastico transparente) ao lado do
pluvidmetro desenvolvido, seguindo as mesmas especificacfes de instalacdo. O mesmo tem
uma capacidade de 130 mm e uma area de captacdo de 15 cmz2.

O instrumento é formado por varios componentes, como mostra a figura 28:

Figura 28 - Componentes do pluviémetro.

——
-

@ (b)
Fonte: Autoria prépria.
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Onde, o componente 1 é o coletor, responsavel por coletar e guiar a agua até o
componente 2, mostrado em detalhe na figura 30. Este componente (ainda parte do coletor)
contém o item 8, que € um bico (conta-gotas) responsavel por controlar o fluxo de agua até o
item 9, uma bascula que funciona como gangorra, e sempre que é completada com agua, ela
gira e a descarrega no componente 10. Este Gltimo guia a agua para fora, e no mesmo instante,
¢ acionado o0 sensor magnético (componente 11), através de um im& abaixo da bascula,
somando-se 0,24 mm ao volume total de chuva.

No componente 3 estad localizado ainda um sensor de temperatura e umidade. Ja no
componente 4, estd 0 NodeMCU ESP8266 (modulo 10T WiFi), que conecta e transmite os dados
recolhidos pelo pluviémetro para a web, e esté ligado diretamente com o sensor de temperatura
e 0 Sensor magnético, para registrar o movimento da bascula. Ainda no componente 4, um LED
indicador tem a funcdo de indicar se o pluvidmetro estd ligado ou desligado, e pode ser
visualizado a distancia. O componente 5 protege as conexdes de energia elétrica (extensao e
fonte de alimentagédo) da chuva. Os componentes 6 e 7 sdo respectivamente, a extensao e a haste

de suporte, responsavel por sustentar 0 equipamento na altura desejada.
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4. RESULTADOS

A construcdo do pluviémetro de baixo custo se baseou no pluvidémetro de bascula, e em
modelos de pluvidmetros automaticos ja existentes no mercado. Estes pluvidmetros apresentam
um alto custo, podendo variar de R$ 200,00 até mais de R$ 10.000,00, quando este transmite
os dados via radio ou internet, o que o torna de certo modo inacessivel para 0s pequenos e
médios agricultores. Sendo assim, o presente trabalho buscou conciliar o baixo custo com uma
boa eficiéncia, para desenvolver um equipamento bem mais acessivel, com capacidade de
transmisséo e visualizagdo dos dados via internet, e com uma boa precisdo. A tabela 1 mostra
todos os itens utilizados na construgdo do equipamento, as suas origens, isto &, se reciclado ou
comprado; a quantidade (unidades) e o custo (preco) dos materiais, bem como, o custo total

final do equipamento no ano de 2018.

Tabela 1 - Materiais utilizados na construcéo do prototipo.

MATERIAIS ORIGEM UNIDADES PRECO (Reais)
Materiais reciclados diversos Reciclagem 15 0,00
Super ima de leitor de DVD DVD velho 1 0,00
Parafusos Loja 6 1,50
NodeMCU ESP8266 Mercado livre 1 20,00
Fonte de alimentacédo de 5V Carregador 1 0,00
Reed switch Mercado livre 1 1,25
DHT11 Mercado livre 1 10,00
LED indicador + resistor Mercado livre 1 1,00
Jumpers Mercado livre 10 3,00
Abracadeira de Nylon Mercado livre 1 0,10

TOTAL DIVERSAS 38 36,85

Fonte: Autoria propria.

Note que este valor final, encontra-se bem abaixo dos valores cobrados para 0s
pluvidmetros automaticos disponiveis no mercado e esta dentro da faixa de preco de um
pluviémetro convencional uma vez que 0 mesmo apresenta um valor entre 15,00 e 100,00 reais,
0 que o torna acessivel para os pequenos e médios agricultores, para aplicagdo em agricultura
inteligente baseada na internet das coisas, o que valida alguns objetivos especificos deste

trabalho.
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Para avaliar o pluviémetro automatico, foram feitos testes em laboratdrio, além de testes
experimentais de longo prazo, que tiveram duragédo de 100 dias, com a finalidade de avaliar a
atuacdo do instrumento em campo, e verificar tanto o comportamento dos materiais, quanto o
erro associado ao mesmo, quando comparado a um pluvidémetro convencional do tipo cunha.
Durante o periodo de testes foram registradas seis precipitacdes de maior intensidade, como
descrito na tabela 2 e documentado nos apéndices de A ao F.

Tabela 2 - Dados pluviométricos obtidos durante o periodo de testes.

Tempo Volume de chuva (mm) Erro

(Dias) Pluvidmetro convencional | Pluviémetro automatico (%)
8 5,50 6,40 16,3
14 32,00 35,20 10,0
21 45,50 48,00 5,4
34 4,50 4,80 6,6
63 2,00 2,16 8,0
64 2,50 2,64 5,6

Fonte: Autoria propria.
Com base na tabela 2, foi possivel obter o gréafico 2, que apresenta a discrepancia entre
o0 volume de chuva acumulado pelo pluvidmetro convencional e o pluviémetro automatico feito

de material reutilizavel.

Gréfico 2 - Comparativo entre o pluviémetro convencional e automatico.
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Fonte: Autoria propria.
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Com base no grafico 2 e na tabela 2, foi possivel observar um erro médio associado ao
pluvidmetro em torno de 7,8 %. Vale ressaltar que este erro pode ser minimizado através de
técnicas de calibracdo e/ou correcdo automatica, a serem desenvolvidas nos trabalhos futuros.

Desse modo, foi possivel construir um pluviémetro automatico de baixo custo, como
mostrado na figura 32, que permite adquirir, armazenar e transmitir os dados para a internet,
permitindo o acesso remoto de qualquer lugar e hora, a um custo de R$ 36,85 e com uma

precisao de 92,2%, se comparado a um pluvidmetro convencional do tipo cunha.

Figura 29 - Pluvidmetro automatico de baixo custo feito com material reutilizavel para a

internet das coisas.

Fonte: Autoria propria.
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5. CONCLUSAO

A partir dos estudos e levantamentos bibliograficos realizados, foi possivel desenvolver
um pluviémetro automatico, feito com material reciclado, ao custo de R$ 36,85. O pluvidmetro
permite integrar o conceito de internet das coisas, e possibilitar o monitoramento remoto do
volume pluviométrico na lavoura e regido, a partir de qualquer dispositivo ligado a internet, a
qualquer hora e local, o que possibilita e contribui para 0 aumento da producao, minimizacgéo
de perdas, economia de recursos hidricos e energéticos e para auxiliar na tomada de decisdo de
qual agricultura cultivar, quando plantar, adubar a terra irrigar, aplicar defensivos e colher. A
utilizacdo de materiais reciclaveis em sua construcao tem um apelo voltado para a conservacao
e 0 uso sustentavel da natureza, além de contribuir para a reducdo do custo do equipamento. O
pluvidmetro desenvolvido apresentou bons resultados tanto no quesito de hardware, quando do
software, pois 0s materiais ndo sofreram mudangas que alterassem a sua precisao, e conseguiu
enviar os dados para a plataforma durante todo o periodo de testes em campo, que foi de 100
dias, obtendo uma precisdo de 92,2%, se comparado a um pluviémetro convencional do tipo

cunha.

5.1. TRABALHOS FUTUROS

Como perspectivas de trabalhos futuros, tém-se:
e Aumentar a precisdo do equipamento;
e Adicionar sensores para medir a velocidade do vento e a umidade do solo;
e Desenvolver uma conexéo bluetooth;
e Usar placas solares para alimentagdo, tornando o pluviémetro mais autbnomo;

e Implementar melhorias na plataforma web;
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APENDICE A: Registro da primeira chuva (12/05/2018).
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APENDICE C: Registro da terceira chuva (26/05/2018).
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APENDICE E: Registro da quinta chuva (07/07/2018).
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APENDICE G: Caédigo-fonte para aquisicdo e transmissdo dos dados lidos pelos sensores
presentes no pluviémetro automatico.

i

/IArquivo: Pluvidmetro Automatico - NodeMCU ESP8266;

//Autor: Nadison Francisco da Silva;

/[Tipo: Caodigo-fonte para utilizar no NodeMCU ESP8266 através da IDE do Arduino;
/[Discricdo: Ler dados do sensor magnético (Reed Switch), sensor de umidade e temperatura (DHT11) e
/Ipostar os dados lidos, bem como a data e hora, na plataforma dweet.io e freeboard.oi,

/e permitir recuperar os dados de forma grafica no celular ou PC/

T T T T T T T T

//[Equivaléncia das saidas digitais entre NodeMCU ESP8266 (na IDE do Arduino)

/ID0=16; D1 =5;D2=4;D3=0;D4=2; D5=14; D6 =12; D7 = 13; D8 = 15; D9 = 3; D10 = 1;
i

Il Importando as bibliotecas necessarias
#include <TimeLib.h>

#include <ESP8266WiFi.h>

#include <WiFiUdp.h>

#include "DHT.h"

#include <Adafruit_Sensor.h>

// Login e senha

const char ssid [] = "Pluviometro Wireless";//Nome da rede Wifi - UFERSA
const char pass [] = "96776553"; /[Senha da rede WiFi - UFERSA
[lconst char ssid [] = "NADSON"; /INome da rede Wifi - Nadison
[lconst char pass [] = "nadison1802962016"; //Senha da rede WiFi - Nadison

//Sensor DHT11

#define DHTPIN 2 /I Pino do DHT - DATA D4
#define DHTTYPE DHT11 /I Definindo o sensor DHT11
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE, 15);// Inicializando o sensor DHT

static const char ntpServerName [] = "br.pool.ntp.org";// Servidor de tempo e hora
const int timeZone = -3; I Central European Time

WiFiUDP Udp;

unsigned int localPort = 8888; // Porta local UDP
time_t getNtpTime();

void digitalClockDisplay();

void printDigits(int digits);

void sendNTPpacket(IPAddress &address);

const char* host = "dweet.io";// Site que receber os dados

[IVariaveis

int BOTAO = 14; //BOTAO = Sensor magnético (Reed Switch) portas D5 e GND

boolean EstadoAtualBOTAO = true;

boolean EstadoAnterioBOTAO = trug;

float VolumeChuva = 0; int Contador =0; float cont=0;

int Temperatura = 26; int Umidade =50;  float IndiceDeCalor = 40;

long Segundos = 0; long Minutos =0;  long Horas = 0;

long Dias = 0; long Meses = 0; long Anos = 0;

float VMinuto = 0; float VHora = 0; float VDia = 0; float VMes = 0; float VAno = 0;

float VMinutoAtual = 0; float VHoraAtual = 0; float VDiaAtual = 0; float VMesAtual = 0; float VAnoAtual =
0;
float VMinutoAnterio = 0;float VHoraAnterio = 0;float VDiaAnterio = 0;float VMesAnterio = 0;float
VAnoAnterio = 0;

void setup()



[/ Iniciando o DHT

dht.begin();

WiFi.begin(ssid, pass);

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED)

delay(500);

}

Udp.begin(localPort);
setSyncProvider(getNtpTime);
setSynclnterval(300);

by
time_t prevDisplay = 0;

void loop()
{

if (timeStatus() !'= timeNotSet) {
if (now() != prevDisplay) {
prevDisplay = now();
digitalClockDisplay();
}
}

//Leitura do sensor magnético (Reed Switch)
pinMode(BOTAO, INPUT_PULLUP);

// Criando uma conexao TCP

WiFiClient client;

const int httpPort = 80;

if (Iclient.connect(host, httpPort)) {

return;

}

/l Lendo a umidade

int Umidade = dht.readHumidity();
/IVerificando se houve falha na leitura
if(Umidade == 214748){

delay(10);

return;

}

/I Lendo a temperatura em graus Celsius

int Temperatura = dht.readTemperature();

// Calculando o indice de calor

float f = dht.readTemperature(true);

float ic = dht.computeHeatIndex(f, Umidade);
float IndiceDeCalor = dht.convertFtoC(ic);

Segundos = second();Minutos = minute();Horas = hour();
Dias=day(); = Meses = month(); Anos = year();
cont = cont +0.5;
if ((Segundos < 10) && (cont > 30)) // Tempo em Segundos
{

cont=0;

VMinuto = VolumeChuva;
VMinutoAnterio = VMinutoAtual;
VMinutoAtual = 0;

if (Minutos < 1) // Tempo em Hora

VHora = VolumeChuva;
VHoraAnterio = VHoraAtual;
VHoraAtual = 0;

if (Horas < 1) // Tempo em Dias
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VDia = VolumeChuva;
VDiaAnterio = VDiaAtual;

VDiaAtual = 0;
if (Dias < 2) // Tempo em Meses
{

VMes = VolumeChuva;
VMesAnterio = VMesAtual;
VMesAtual = 0;

if (Meses < 2) // Tempo em Anos

VAo = VolumeChuva;
VAnoAnterio = VAnoAtual;
VAnoAtual = 0;
}
}
}
}

EstadoAtualBOTAO = digitalRead(BOTAO);// Realiza a leitura do estado do botéo
if((EstadoAtualBOTAO && !EstadoAnterioBOTAO)){

Contador = Contador + 1;

VolumeChuva = VolumeChuva + 0.24;

VMinutoAtual = VolumeChuva - VMinuto;

VHoraAtual = VolumeChuva - VHorga;

VDiaAtual = VolumeChuva - VDiga;

VMesAtual = VolumeChuva - VMes;

VAnoAtual = VolumeChuva - VANo;

}
EstadoAnterioBOTAO = EstadoAtualBOTAO;

/l Enviando para o dweet.io as leituras efetuadas
client.print(String("GET /dweet/for/Pluviometro?Contador=") + String(Contador) +

"&Volume_de_Chuva=" + String(VVolumeChuva) + "&Cont=" + String(cont) +

"&Hora=" + String(Horas) + ":" + String(Minutos) + ":" + String(Segundos) +

"&Data=" + String(Dias) + "/" + String(Meses) + "/" + String(Anos) +

"&VMinuto=" + String(VMinutoAtual) + "&VHora=" + String(VHoraAtual) +

"&VDia=" + String(VDiaAtual) + "&VMes=" + String(VMesAtual) + "&VAno=" + String(VAnoAtual) +

"&VMinutoA=" + String(VMinutoAnterio) + "&VHoraA=" + String(VHoraAnterio) + "&VDiaA=" +
String(VVDiaAnterio) +

"&VMesA=" + String(VMesAnterio) + "&VAnoA=" + String(VAnoAnterio) +

"&Temperatura=" + String(Temperatura) + "&Umidade=" + String(Umidade) + "&IndiceDeCalor=" +
String(IndiceDeCalor) +

" HTTP/1.1\r\n" + "Host: " + host + "\r\n" + "Connection: close\r\n\r\n"");

[Iver dados na net (get) https://dweet.io/get/dweets/for/Pluviometro

[Iver dados na plataforma dweet.io https://dweet.io/follow/Pluviometro

[Iver dados na plataforma freeboard https://freeboard.io/board/5sL98k
delay (400);

}
it
void digitalClockDisplay()

{

}
void printDigits(int digits)

if (digits < 10){}
fFmeee- NTP code ---------- */

const int NTP_PACKET _SIZE =48; // NTP time is in the first 48 bytes of message
byte packetBuffer[NTP_PACKET_SIZE]; //buffer to hold incoming & outgoing packets



time_t getNtpTime()

{

IPAddress ntpServerlP; // NTP server's ip address

while (Udp.parsePacket() > 0) ; // discard any previously received packets
WiFi.hostByName(ntpServerName, ntpServerlP);

sendNTPpacket(ntpServerIP);
uint32_t beginWait = millis();
while (millis() - beginWait < 1500) {
int size = Udp.parsePacket();
if (size >= NTP_PACKET_SIZE) {
Udp.read(packetBuffer, NTP_PACKET_SIZE); // read packet into the buffer
unsigned long secsSince1900;
I convert four bytes starting at location 40 to a long integer
secsSince1900 = (unsigned long)packetBuffer[40] << 24;
secsSince1900 |= (unsigned long)packetBuffer[41] << 16;
secsSince1900 |= (unsigned long)packetBuffer[42] << 8;
secsSince1900 |= (unsigned long)packetBuffer[43];
return secsSince1900 - 2208988800UL + timeZone * SECS_PER_HOUR,;

¥

return O; // return O if unable to get the time

// send an NTP request to the time server at the given address
void sendNTPpacket(IPAddress &address)

{

// set all bytes in the buffer to 0

memset(packetBuffer, 0, NTP_PACKET_SIZE);

/I Initialize values needed to form NTP request

/I (see URL above for details on the packets)
packetBuffer[0] = 0b11100011; // LI, Version, Mode
packetBuffer[1] = 0; // Stratum, or type of clock
packetBuffer[2] =6; // Polling Interval
packetBuffer[3] = OXEC; // Peer Clock Precision

/1 8 bytes of zero for Root Delay & Root Dispersion
packetBuffer[12] = 49;

packetBuffer[13] = OX4E;

packetBuffer[14] = 49;

packetBuffer[15] = 52;

/I all NTP fields have been given values, now

/I you can send a packet requesting a timestamp:
Udp.beginPacket(address, 123); //NTP requests are to port 123
Udp.write(packetBuffer, NTP_PACKET_SIZE);
Udp.endPacket();

by
T T T ]
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