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RESUMO

A infiltracdo de agua no solo é uma varidvel de grande interesse agronémico, sendo sua
determinacdo de fundamental importancia para 0 manejo adequado do solo e da &gua. Na determinacdo
da velocidade de infiltracdo de &gua no solo, 0 método dos anéis concéntricos € amplamente empregado,
porém, sua aplicacdo demanda muito tempo e atencdo dos operadores, podendo ocasionar erros ha
medic&o da infiltracdo. Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver e implementar
um algoritmo para a automagéo da recarga de agua no anel interno do infiltrémetro e da leitura da lamina
de &gua infiltrada quando aplicado o método dos anéis concéntricos. O algoritmo foi elaborado no IDE
(Integrated Developement Environment) do Arduino, buscando a manutencao do nivel de agua dentro do
anel interno e a quantificacdo de toda a agua infiltrada. Para isso foram utilizados dois sensores de distancia
ultrassénico HC-SR04, uma valvula solendide e outros componentes. Nos seis experimentos de campo
realizados no Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Minas Gerais, a recarga no anel
interno mostrou-se satisfatoria, uma vez que, a variacdo do nivel de agua no anel interno permaneceu
dentro do limite permitido de 2 cm, estipulado pelo referencial teérico. O mesmo foi observado para as
leituras da lamina de 4gua infiltrada, que se mostraram condizentes com o observado em campo e

apresentaram o comportamento esperado de reducéo ao longo do teste.

Palavras-chave: Velocidade de infiltracdo. Sensor HC-SR04. Valvula solendide.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento da movimentacédo da &gua no solo é imprescindivel em diversas atividades
relacionadas as Ciéncias Agrarias, como, por exemplo, estruturas para conservagao e manejo do solo e da
agua, projetos de irrigacdo, drenagem, barragens e outros. Segundo Pinheiro et al. (2009), o conhecimento
das propriedades fisicas e hidraulicas do solo é de suma importancia para o entendimento do processo
dindmico de movimentagao de gua e solutos no solo e para 0 seu apropriado uso e manejo.

Entre os fendbmenos de movimentagdo da agua no solo destaca-se a infiltragao, tratando-se
de uma variavel de grande interesse agrondmico. De acordo com Prando et al. (2010), aumentar o
potencial de armazenagem de &gua por meio de melhorias na infiltragdo pode ser uma estratégia viavel
para aumentar a produtividade das culturas nos solos com restri¢Bes fisicas e ou fisico-hidricas ao
crescimento de raizes. Brito et al. (1996) afirmam que, em estudos de irrigacéo e hidroldgicos, a velocidade
de infiltracdo é uma das importantes caracteristicas do solo a ser considerada.

Para a determinacdo da velocidade de infiltracdo ndo existe um método considerado padrao.
Nesse sentido, varios métodos de campo tém sido aplicados, destacando-se o do infiltrémetro de anel
devido a simplicidade e a facilidade de execucdo (FAGUNDES et al., 2012). Embora 0 método do
infiltrdmetro de anel seja de facil manejo, Silva et al. (2019) relatam que sua aplicacdo pode ser exaustiva
em razdo da necessidade de execucdo de diversos procedimentos manuais e da posicdo desconfortavel
para a realizagdo das leituras, podendo ocasionar erros de medicéo.

Afim de otimizar e racionalizar os recursos disponiveis, 0 desenvolvimento de equipamentos
confiaveis, praticos e de baixo custo para 0 monitoramento de variaveis de interesse agricola sdo visados
nos cursos de Ciéncias Agrarias. Uma vez que, a exatiddo e a precisao na obten¢do de dados sao fatores
importantes para o correto dimensionamento dos projetos. Nesse sentido, a plataforma Arduino vem sendo
empregada de maneira muito viavel no desenvolvimento de sistemas para controle e automacéo devido
ao seu baixo custo e a facilidade de adaptacéo, possibilitando o uso de diversos tipos de sensores para
varias aplicacBes no campo das engenharias.

Além do baixo custo da placa Arduino em comparacdo com outras plataformas de
microcontroladores, esta conta com um ambiente de programagdo simples e claro, que pode ser
considerado fécil de usar para iniciantes e suficientemente flexivel para usuarios avancados. Esses fatores
possibilitam a elaboracdo de projetos com diversas finalidades, desde objetos do cotidiano & complexos
instrumentos cientificos (ARDUINO.CC, 2019).

No desenvolvimento de projetos, além de realizar a montagem correta dos componentes, é

fundamental fornecer & placa instruces precisas das agdes que deverdo ser executadas. Para isso S30



elaborados algoritmos, contendo detalhadamente o passo a passo para a realizacdo da tarefa, que
posteriormente séo escritos em uma linguagem de programagao tornando-se compreensivel para a placa.

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver e implementar um algoritmo
por meio da plataforma Arduino para automacéo dos processos de recarga de agua no anel interno do

infiltrémetro e de leitura da lamina de 4gua infiltrada quando aplicado 0 método dos anéis concéntricos.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Velocidade de infiltragdo

A velocidade de infiltracdo da &gua no solo, também conhecida como taxa de infiltragao,
pode ser definida como o volume ou altura de lamina d’agua que penetra na superficie do solo por unidade
de area, por unidade de tempo, sendo expressaem mmh?, cmh?, ou L s? (GONDIM et al., 2010; LEAL,
2011). O processo de infiltracdo ocorre de forma desacelerada, apresentando valores inicialmente elevados
que decrescem exponencialmente com o tempo. Quando o solo se encontra saturado, ou seja, 0S poros
estdo preenchidos com solugdo, a velocidade de infiltragdo assume valores minimos e praticamente
constantes, atingindo entdo a velocidade de infiltracdo bésica (VIB) (BERNARDO; SOARES;
MONTAVANI, 2006; SOBRINHO et al., 2003).

Nesse sentido, os fatores que influenciam na distribuicéo, continuidade e forma dos poros,
como atextura e estrutura do solo, interferem de forma expressiva no processo de infiltragio (BRANDAO,
2003). Além dessas caracteristicas, Daker (1984) aponta que a percentagem de umidade na camada
superficial e de matéria organica no solo, assim como a pressdo hidrostatica, podem impactar neste
processo.

A compreensdo acerca da relacdo das caracteristicas do solo com o processo de infiltragdo e
a determinagéo da V1B séo fundamentais para o0 manejo eficiente da agua e do solo nos cultivos agricolas
(ALVES & CABEDA, 1999). Uma vez que, em razao de chuva ou irrigacdo, a gua em contato com o
solo infiltra-se, tornando-se disponivel para as plantas, ou escoa superficialmente, podendo ocasionar
erosdo (GONDIM et al., 2010).

2.2. Meétodos de avaliacdo

Na determinacéo da infiltracdo da dgua devem ser aplicadas técnicas capazes de representar
as condiges naturais em que se encontra o solo, ndo existindo, portanto, uma padronizacdo dos sistemas
de medicdo da infiltragdo. Porém, sdo comumente empregados na medicdo da lamina de &gua infiltrada
do solo, os infiltrometros de duplo e de simples anel (CUNHA et al., 2009).

O infiltrémetro de duplo anel, também conhecido como infiltrmetro de anéis concéntricos,
conforme descrito por Bernardo, Soares e Mantovani (2006) € composto por dois anéis que sao cravados
concentricamente no solo, contendo 25 cm e 50 cm de diametro, ambos com 30 cm de altura. Estes
possuem diferentes finalidades, sendo o anel externo responsavel por minimizar a disperséo lateral da
agua, enquanto no anel interno ocorre a infiltragéo vertical. Apos cravados 15 cm no solo, ambos os aneéis

sdo preenchidos com &gua até uma altura de 5 cm, e € realizado no anel interno, com o auxilio de uma



10

régua graduada, 0 acompanhamento da lamina de agua infiltrada. Durante o teste sdo feitas leituras em
periodos pré-definidos de tempo até que a infiltracdo se torne constante. Sendo também necesséria a
recarga dos anéis quando o nivel de agua atingir 3 cm de altura, mantendo, portanto, uma variacdo maxima
de2cm.

Embora o método dos anéis concéntricos seja teoricamente simples, sua aplicagéo pode ser
exaustiva devido a diversas operacdes manuais e ao longo tempo de execucdo. Além disto, fatores como
o rebaixamento excessivo da lamina d’agua ¢ a posi¢do desconfortavel para a realizacdo das leituras
podem comprometer o resultado do teste (SILVVA et al., 2019). Deste modo, a automagao pode ser uma
alternativa para aumentar a preciséo e tornar cémoda aplicacdo do método dos anéis concéntricos.

A automacdo consiste na utilizacdo de méaquinas (dispositivos mecanicos, eletrénicos ou de
natureza mista) para realizacdo de tarefas que eram executadas pelo homem. Entretanto, para que a
maquina seja capaz de realizar tarefas de forma bem-sucedida sdo necessérias instrucdes detalhadas de
cada acéo a ser realizada, bem como a sequéncia em que deveréo ser executadas. A sequéncia de passos
utilizados para a realizacdo de uma tarefa é chamada de algoritmo, entéo, se tratando de computadores, 0s
programas podem ser entendidos como algoritmos escritos em uma linguagem compreensivel para a
maquina, ou seja, linguagens de programacéao (DE OLIVEIRA, 2004).

Por possuir um ambiente de desenvolvimento integrado facil e direto, que utiliza uma
linguagem de programagéo fundamentada no C/C++, que é bem difundida e que usa uma composicéo
simples, o Arduino possibilita que pessoas leigas em programagao consigam elaborar programas de uma
forma bem intuitiva (PIRES et al., 2016). Além disso, como o hardware e o software Arduino sdo open-
source, ou seja, qualquer pessoa pode utiliza-los livremente, o custo de aquisicao do equipamento é baixo
e existe uma grande quantidade de pessoas compartilhando seus codigos e diagramas de circuito. Esses
fatores contribuem para que o Arduino seja aplicado no desenvolvimento de diversos projetos e aplicacoes
(ARDUINO.CC, 2019; MARCHESAN, 2012; MCROBERTS, 2015).

2.3. Plataforma Arduino

Desenvolvido em 2005, na Italia, o projeto Arduino é composto basicamente pelo software,
0 ambiente de desenvolvimento integrado (IDE — Integrated Developement Environment), e pelo
hardware, a placa Arduino (BANZI; SHILOH, 2015).

2.3.1.  Software

No IDE (FIGURA 1) séo gerados os programas, denominados de sketches (rascunho ou

esboco), onde é descrito para a placa o que deverd ser executado (BANZI; SHILOH, 2015). Os programas
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sdo compostos obrigatoriamente pelas funcdes setup e loop, utilizadas respectivamente para a inicializacéo
das variaveis e para definir as instrucdes que irdo se repetir durante o funcionamento da placa (GALANTE;
GARCIA, 2014). Além dessas, sdo componentes de um software Arduino as bibliotecas, constantes,
variaveis, fungdes matematicas, de tempo e de controle de fluxo de controle, entre outras (MOREIRA et
al., 2013). Apos desenvolvido o sketch € realizado o carregamento na placa fazendo com que o Arduino
execute as instrucdes dadas e se comunigue com os componentes conectados a ele (MARCHESAN, 2012;
MCROBERTS, 2015).

Figura 1- Ambiente de desenvolvimento integrado (IDE)

&2 sketch | Arduing 188 - m] X

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

_

vold setupl() )
Serial.begin(9600) ; #/Habilita Comunicaglo Serial a uma taxa de 9600 bauds.
Serial.println("INICIANDO LEITURA: ™) ;

J/Walvula- pino &
pinMode (valvala, OUTPUT);

J/Blerta sonoro- pino 9
pinMode {(buzzer, OUTPUT); // Zet buzzer - pin 9 as an output

J/Controle de tempo
TO0=millis(); //Tempo inicial do programa
ultimagravacao=0;

Serial.println("Iniciar leituras"):

£ A4lni - 5D

inicio_ok = 1;

1f(!'SD.begin(53)) J¢ Pode zer 4, 8 om 10 devido an SHIELD, 00U 53 se Ard. Mega
{

Serial.println{"Erro ao iniciar cartao 3D!7):
delay(5000) ;
inicio_ok = 0;
return;

}

il
wvoid loop(){
I START:

leiturai): /ireservatorio v

Fonte: Do autor, 2019.

2.3.2. Hardware

Segundo Nakataki, Guimardes e Neto (2014), o hardware Arduino trata-se de uma placa de
circuito impresso com um microcontrolador. Os pinos de entrada/saida deste microcontrolador ficam
expostos permitindo a conexao com outros circuitos e sensores (MCROBERTS, 2011). Portanto, uma vez
programada, essa placa é capaz de adquirir dados, por meio de elementos sensores, e controlar atuadores,
como: motores, LED’s, displays, valvulas ¢ bombas solendide (ALVES et al., 2013; KAMOGAWA,
MIRANDA, 2013).
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2.3.21. Sensor Ultrassénico HC-SR04

O sensor ultrassonico, modelo HC-SR04, atua de forma eficiente na medigdo de distancias e
na deteccdo de varios objetivos e substancias (MARTINAZO, 2014). De acordo com o fabricante
Elecfreaks, esse dispositivo é capaz de fornecer medidas com precisao de até 3 mm, realizando leituras

entre 2 cm e 400 cm.

Figura 2- Modulo do sensor ultrassénico HC-SR04

Fonte: ELETROGATE, 2019.

Conforme apresentado da Figura 2, 0 modulo ultrassonico é composto por 4 pinos: 0 VCC e
GND, destinados a alimentagdo, e o trigger e echo, conectados a portas digitais (SZMOZI et al., 2017).
Para a medicao de distancias, o pino trigger recebe um pulso de 5 V por pelo menos 10 ps, emitindo 8
ciclos de pulsos ultrassonicos de aproximadamente 40 kHz, posteriormente o pulso é refletido pelo objeto
e captado pelo receptor ultrassonico, ao recebé-lo o pino echo sofre um delay (pausa) proporcional a
distancia (NAKATANI; GUIMARAES; NETO, 2014). Logo, como a velocidade do som no ar e a
temperatura podem ser consideradas constantes, a distancia em gue se encontra o objeto do sensor pode
ser determinada pelo intervalo de tempo entre a emisséo e a recepcdo do sinal ultrassonico (SZMOZI et
al., 2017).

2.3.2.2. Valvula solendide

As valvulas solenoides (FIGURA 3) sdo utilizadas para controlar a vazdo de fluidos em
tubulactes, podendo ser normalmente aberta ou fechada, isto €, permitindo ou restringindo,
respectivamente, a passagem de fluido quando ndo acionadas (RIBEIRO, 2003). O principio de
funcionamento da valvula solendide consiste no fornecimento de uma tenséo a bobina, causando a
movimentac&o do nucleo ferromagnético, provocando sua abertura ou o fechamento (DA SILVA, 2002).
Desta maneira, quando aplicada a corrente (energizada) a valvula normalmente fechada abre, retornando
ao estado original quando a corrente é cortada (dezenergizada) (RIBEIRO, 2003).



Figura 3- Valvula solenoide 12 V/

Fonte: MSSELETRONICA, 2019.

13
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido no Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Minas Gerais, Campus Montes Claros — MG. O municipio de Montes Claros localiza-se a
16°44° 06 S e43°51° 42”° W, possui precipitagdo média anual de 1060 mm e temperatura média anual
de 24,20° C (MONTES CLARQOS, 2006).

Para o desenvolvimento do trabalho foram executadas as seguintes etapas:

I. Elaboracéo do principio de funcionamento e montagem do dispositivo;
il Desenvolvimento do algoritmo e implementagao;

ii. AvaliagBes de campo.

I. Elaboracéo do principio de funcionamento e montagem do dispositivo

Na realizagdo do projeto foi empregada a placa Arduino Mega 2560, que possui 54 pinos de
entradas e saidas digitais, 16 entradas analdgicas e 4 portas de comunicagao serial. A essa placa foram
conectados, com o auxilio de uma protoboard (placa que permite confecgéo de circuitos elétricos) e
jumpers (pequenos fios de conexao), dois elementos sensores de distancia ultrassonico HC-SR04
fabricado pela Elecfreaks, um atuador valvula solendide Nascimental normalmente fechada de 12 V com
modulo relé, um buzzer e um shield SD Rtc. Sendo o buzzer e o shield responséveis, respectivamente, por
emitir um alerta sonoro e armazenar os dados obtidos em um cartéo de memoria.

Além dos componentes citados, foi necessaria a obtencdo de um recipiente de formato
regular, portanto, foi construido, com o apoio do almoxarifado do Instituto de Ciéncias Agrarias, um
recipiente de alimentac&o a partir de um tubo de PVC de diametro comercial de 200 mm (192,8 mm de
didmetro interno) e comprimento de 1,2 m. Ao recipiente foi instalado um nivel mangueira com umarégua
graduada e um flange roscavel, permitindo o acoplamento de saidas.

Para a montagem da estrutura fisica do projeto foi inserido dentro do anel interno do
infiltrémetro uma mangueira conectada a valvula solendide, que por sua vez foi acoplada ao recipiente de
alimentacéo, permitindo, quando acionada a valvula, a passagem de agua do recipiente para o anel interno.
Posteriormente foram posicionados os dois sensores de distancia ultrassénico HC-SR04, sobre o recipiente
de alimentac&o (sensor 1) e sobre o anel interno (sensor 2). O esquema de montagem do dispositivo é

apresentado na Figura 4.
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Figura 4- Esquema de montagem do dispositivo

Sensor 1

Recipiente

N. A.

Valvula Solendide

Sensor 2
Suporte de
elevacao
N. A.
Solo

Fonte: Do autor, 2019.

O principio de funcionamento proposto consiste na passagem de dgua do recipiente para o
anel interno, através da valvula solendide, quando detectada a reducéo do nivel de 4gua no anel interno
pelo sensor 2. Nesse sentido, o fechamento da valvula ocorre quando atingido o nivel maximo no anel, e
a quantidade de &gua infiltrada seria obtida pela variacdo do nivel no recipiente detectado pelo sensor 1.

Sendo os dados de ambos os sensores e 0 tempo acumulado armazenados para posterior anélise.

il Desenvolvimento e implementacéo do algoritmo de programacéao

O algoritmo foi desenvolvido e implementado no IDE — Integrated Developement
Environment verséo 1.8.6, disponivel no site oficial da Plataforma Arduino. Durante esse processo foram
realizadas simulages no Laboratério de Fisica do Instituto de Ciéncias Agrarias, afim de verificar o
funcionamento do sketch e testar os componentes.

Com base nas simulaces de laboratorio e na metodologia descrita pelos autores Bernardo,
Soares e Mantovani (2006) foi desenvolvida a programacéo visando a manutencao do nivel de agua dentro
do anel interno, onde ocorre efetivamente a efetivamente a infiltracdo vertical da 4gua, e a quantificacdo
da lamina de agua infiltrada. Entretanto, para isso, tornou-se necessario estipular algumas
condicgoes (QUADRO 1).

Nas simulagdes de laboratorio foi identificado 0 aquecimento da

valvula solenodide em razéo da ativagdo excessiva. Para evitar esse problema, foram definidos limites
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(maximo e minimo) para o nivel de dgua no anel interno, sendo a diferenca entre eles a variacdo
permitida. Considerando a variacdo méaxima de 2 cm descrita pelo método tradicional, foi estipulado o
intervalo de 1 cm, pois fatores comoa precisdo dos sensores (3 mm) e os delays (pausas no
programa) poderiam acarretar maiores variagdes, havendo, dessa forma, 1cm de seguranca.

Assim como no anel interno, foram definidos limites minimo e méximo para o nivel de 4gua
no recipiente de alimentacdo. Levando em consideracdo o alcance minimo necessério para o
funcionamento do elemento sensor (2 cm) e a necessidade de manté-lo afastado da agua, foi estipulado
que o recipiente de alimentac&o se encontra cheio quando a distancia entre o sensor 1 e o nivel de gua for
menor ou igual 0,1 m.

Além disso, afim de evitar a reducdo excessiva do nivel de dgua no anel interno, também foi
definido que somente ocorrerd a recarga do recipiente de alimentacdo quando o anel interno do
infiltrdmetro estiver cheio. Dessa forma, para que haja a recarga do recipiente, primeiramente tera que ser
feito o abastecimento do anel. Considerando a carga hidraulica minima para o enchimento do anel interno
do infiltrdmetro, foi defino que o recipiente de alimentacéo se encontra vazio quando o sensor 1 capta uma

distancia igual ou maior a 0,55 m.

Quadro 1- Condices consideradas na programagao e motivos

CondigOes Motivo(s)

Leitura definitiva como meédia . )
Sensores HC-SR04 o ] ] Aumentar a preciso das leituras.
aritmética de 5 leituras consecutivas.

Aquecimento da valvula
Anel interno Variagdo permitida de nivel 1 cm. solenoide; precisdo do sensor

ultrassénico; delay do sistema.

Recarga do recipiente somente com o Evitar reducdo excessiva do nivel
anel interno cheio. do anel interno.
Recipiente de ) . o Alcance do sensor e evitar 0
) 3 Nivel minimo do recipiente (0,1 m). )
alimentacédo contato deste com a &gua.

] o o Carga hidraulica para o
Nivel méaximo do recipiente (0,55 m). ) )
funcionamento do sistema.

Fonte: Do autor, 2019.
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iii. Avaliaces de campo

As avaliagbes de campo foram realizadas no Instituto de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Minas Gerais, em solo com textura Franco-argilosa. O experimento foi
conduzido nas proximidades do Laboratdrio de Hidraulica, coordenadas 16° 40° 55.89” S e 43° 50
24.31” W. Para a avaliagdo do funcionamento do sistema foram realizados seis experimentos em locais
préximos. As informagBes sobre 0s testes constam na Tabela 1.

Tabela 1- Informagdes sobre os testes

Experimento Data Duracdo (min)
01 02/09/2019 117,36
02 09/09/2019 204,03
03 10/09/2019 178,65
04 13/09/2019 190,87
05 16/09/2019 186,21
06 17/09/2019 182,32

Fonte: Do autor, 2019.

Em todos os experimentos foi realizada a instalagdo do infiltrdmetro de anéis concéntricos,
contendo o anel externo 60 cm de didmetro e o interno 30 cm, ambos com altura de 30 cm. Os anéis foram
posicionados concentricamente no solo e cravados até que permanecesse uma altura exposta de
aproximadamente 15 cm. Ap6s instalado o infiltrémetro foi feita a montagem dos componentes conforme

mostrado no sistema proposto (FIGURA 5).

Figura5- Montagem do dispositivo em campo

Fonte: Do autor, 2019.
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O inicio do experimento foi realizado adicionando, com o auxilio de um balde, agua no
interior do anel externo e simultaneamente fazendo a conex&o do Arduino com um notebook. Durante o
teste foi feita a recarga manual no anel externo utilizando o balde, 0 mesmo foi feito no recipiente de

alimentacdo quando necessario, 0s materiais utilizados nos testes de campo estéo listados na Tabela 2.

Tabela 2 — Materiais utilizados nos testes de campo

Materiais Quantidade Descricao

Arduino Mega 2560 1 -
Sensor HC-SR04 2 -
Datalogger SD Rtc + Cartdo SD 1 -
Recipiente de alimentagdo 1 -
Mddulo relé 1 -
Vélvula Solendide 1 12V
Bateria 1 12V
Mangueira 1 30m
Mangueira de conexao 1 im
Bombona pléstica 1 200 L
Extenséo 1 30m
Notebook Acer 1 -
Balde 1 12L

Fonte: Do autor, 2019.

Para a avaliar o funcionamento do algoritmo foram analisados os dados coletados no anel
interno e no recipiente de alimentacdo. A lamina de agua infiltrada foi determinada por meio da Equacédo
1 (SILVA etal., 2019).

A «
Ah = A_?; AH (Equacéo 1)

Em que:

Ah = variagdo da altura da lamina de agua no anel interno (cm);
Ar = drea da secio transversal do recipiente de alimentagio (cm?);
A\ = &rea da secdo transversal do anel interno (cm?); e

AH = varia¢do da altura da 1amina d’agua no recipiente de alimentacéo (cm).
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Foram calculados, por regressdo, os parametros (k e a) da equacdo de Kostiakov
(EQUACAO 2). A velocidade de infiltragio da dgua no solo foi entéo obtida a partir da derivada desta
equacio em relacdo ao tempo (EQUACAO 3) (KOSTIAKOV, 1932).

I=kt§ (Equacéo 2)

Em que:

| = infiltracdo acumulada (cm);

k = parametro dependente da condigao de umidade inicial do solo;
to = tempo de oportunidade de infiltragdo (min);

a = constante dependente do solo, que pode variar entreO e 1.

v]=4 (Equacdo 3)

Em que:
VI = velocidade de infiltragdo (cm min™);
dI/dT = derivada da infiltracdo acumulada em relacéo ao tempo.
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4. RESULTADO E DISCUSSAO
4.1 Descricdo do algoritmo de programacéo

Com base nas condi¢Bes estipuladas e no referencial bibliografico foi realizado o
desenvolvimento do programa de controle paraa automatizagao da recarga no anel interno do infiltrdmetro
e a leitura da lamina de agua infiltrada (ANEXO A). O diagrama de blocos apresenta a ldgica de

programacao desenvolvida (Figura 6).

Figura 6- Diagrama de blocos

Leitura dos
sensores

)

Armazena o
tempo
acumulado

¥

erificacao do
nivel do anel
interno

|—VAZIO CHEIO—l

Abertura da Fechamento da
valvula valvula
solenoide 0K solenoide I

erificacdo do

s intervalo de <-—NAO Reservaloria

vazio?

armazenamento
NAO

1

SiM RECARGA

Travamento da
SIM valvula Alerta sonoro
solenoide
NAO

Recarga

Salva dados

Calculo do i
g Leitura do
volume e e—— S TM—] Reservatério «— sensor do
tempo de cheio? reservatoério
recarga

OK: refere-se a situagdo em que o nivel do
anel encontra-se no 1intervalo aceitavel.

Fonte: Do autor, 2019.
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O objetivo € que o programa seja executado em um intervalo de tempo curto para
que ocorra a verificacao de forma praticamente constante do nivel de &gua no anel interno e no
recipiente de alimentacdo. De acordo com as distancias captadas pelos sensores é feito o
controle da valvula solendide.

Inicialmente € realizada a leitura de ambos o0s sensores, obtendo também o tempo
acumulado. Logo em sequéncia, é realizada a primeira estrutura de decisdo, gerando a
comparacao entre a leitura obtida pelo sensor posicionado sobre o anel e os valores maximo e
minimo estipulados para o nivel. Desta forma, caso for identificado que o anel se encontra
vazio, ou seja, a distancia entre o sensor e a &gua € maior ou igual ao valor maximo, é mandado
0 comando para a abertura da valvula solendide, se o anel estiver cheio é mandado o comando
para o fechamento da valvula. Entretanto, nenhum comando é enviado para a valvula caso for
identificado que o nivel de agua do anel encontra-se dentro do intervalo aceitavel de 1 cm.

Estando o anel cheio, é verificada a situacdo do recipiente de alimentacdo. Neste
momento, se a distancia obtida pelo sensor for maior do que a méxima estipulada (0,55 m)
ocorre o travamento da valvula, é enviado um alerta sonoro, realizada a recarga manual e feita
a novamente a verificacdo do nivel do recipiente. Esse loop € feito em menos de 1 s e sO é
finalizado quando o sensor identifica que o recipiente atingiu o limite superior de 0,1 m. A
elaboracdo desta fun¢do, chamada de recarga, foi pensada para que ndo ocorresse 0 enchimento
do recipiente e do anel simultaneamente, pois, nessa situacdo ndo seria possivel quantificar a
lamina infiltrada durante a recarga.

Conforme citado anteriormente, o loop ocorre rapidamente, em menos de 3 s, logo,
considerando que o teste demanda algumas horas, seria gerado um nimero bem expressivo de
dados caso fossem armazenadas todas as leituras realizadas. Afim de evitar problemas como a
perda de dados devido o atingimento da capacidade de armazenamento do cartdo SD, foi
estipulado que as leituras seriam armazenadas em um intervalo maior ou igual a 5 s. Logo, é
feita a verificacdo do tempo da Gltima leitura salva e a atual, se a diferenca entre elas for maior

ou igual a 5 s os dados sdo armazenados no cartéao.
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4.2 Testes de campo
421 Avaliacdo da manutencéo do nivel de agua no anel interno

Os Graficos de 1 a 6 apresentam as leituras do sensor 1 relativas ao nivel de dgua
no anel interno. Nestes graficos o valor -0,5 cm representa a maior distancia entre o sensor e a
coluna de 4gua, sendo, portanto, 0 momento em que o anel se encontra vazio. O 0,5 cm seria 0
momento em o anel esta cheio, ou seja, a agua atinge o nivel maximo estipulado. O eixo vertical
do gréfico foi invertido com o objetivo de facilitar a compreensao da situacéo do nivel ao longo

do experimento.

Gréfico 01- Variagdo do nivel de 4gua no anel interno obtido pelo sensor no experimento 01
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Fonte: Do autor, 2019.

Grafico 02- Variacdo do nivel de agua no anel interno obtido pelo sensor no experimento 02
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Fonte: Do autor, 2019.



Gréfico 03- Variagdo do nivel de &gua no anel interno obtido pelo sensor no experimento 03
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Fonte: Do autor, 2019.

Grafico 04- Variacdo do nivel de agua no anel interno obtido pelo sensor no experimento 04
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Fonte: Do autor, 2019.

Gréfico 05- Variagao do nivel de dgua no anel interno obtido pelo sensor no experimento 05
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Fonte: Do autor, 2019.
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Gréfico 06- Variagao do nivel de 4gua no anel interno obtido pelo sensor no experimento 06
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Fonte: Do autor, 2019.

Durante o experimento 02 foi possivel identificar a reducédo do nivel de agua no anel além do
intervalo maximo de 2 cm, esse fato ocorreu devido a um problema de hardware no qual, o buzzer,
utilizado na func&o recarga, parou de funcionar. Ap6s identificado o problema foi realizada a substituicdo
deste por um led, ndo sendo identificado mais nenhuma outra situagéo em que foi extrapolado o intervalo
estabelecido teoricamente.

Conforme esperado, foram registradas leituras fora dos limites definidos, utilizando o limite
de seguranca de 1 cm. Entretanto, foi identificada a relacéo entre essas leituras com momento do
fechamento da véalvula solendide, sendo que, em grande parte dos casos, 0 sensor captou o nivel da agua
como acima do esperado logo apds ocorrer o fechamento da valvula, e nas leituras seguintes, o nivel
retorna ao normal, gerando os picos observados nos graficos. A possivel razdo para o ocorrido seria 0
processo de enchimento do anel gerar uma perturbacdo na agua que, devido a precisdo, é registrada pelo
sensor. Porém, embora os picos tenham ocorrido com frequéncia, ndo foi observada a abertura e
fechamento excessivo da valvula. Além dessas variag@es, também foi possivel identificar a grande
variacdo das leituras proximas ao 0 cm, esse fato pode ser explicado devido a precisdo de 3 mm do sensor.

Embora tenham havido variacfes nas leituras, com excecdo do problema de hardware
ocorrido no experimento 02, o nivel de 4gua no anel interno manteve-se dentro do limite esperado de 2
cm. Nesse sentido, as condi¢des utilizadas na programacéo foram importantes, uma vez que, durante a
execugdo do experimento ndo foi visivelmente e nem automaticamente identificada a abertura e
fechamento excessivo da valvula solenoide e nem a reducéo e ou enchimento acima dos limites do anel
interno, mantendo o nivel praticamente constante ao longo de todo o experimento. Esses fatores apontam

que o algoritmo cumpriu satisfatoriamente o objetivo proposto.
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4.2.2  Avaliacdo do nivel de gua no recipiente de alimentagéo

Os Gréficos de 7 a 12 apresentam as leituras realizadas pelo sensor posicionado sobre o
recipiente de alimentacdo. Como o sensor fica localizado sobre o recipiente 0 maior valor é atingido

quando o recipiente se encontra vazio.

Gréfico 07- Distancia entre o sensor e o nivel de &gua no recipiente de alimentacdo no experimento 01
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Fonte: Do autor, 2019.

Grafico 08- Distancia entre o sensor e o nivel de dgua no recipiente de alimentacdo no experimento 02
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Fonte: Do autor, 2019.
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Gréfico 09- Distancia entre o sensor e 0 nivel de agua no recipiente de alimentacdo no experimento 03
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Fonte: Do autor, 2019.

Grafico 10- Distancia entre o sensor e 0 nivel de dgua no recipiente de alimentacdo no experimento 04
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Fonte: Do autor, 2019.
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Gréfico 11- Distancia entre o sensor e 0 nivel de agua no recipiente de alimentacdo no experimento 05
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Fonte: Do autor, 2019.

Grafico 12- Distancia entre o sensor e o nivel de dgua no recipiente de alimentacdo no experimento 06
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Fonte: Do autor, 2019.

Com base nos graficos apresentados é possivel identificar a reducdo da agua contida no
recipiente ao longo do experimento e a execucéo das recargas em razdo do esvaziamento. Entretanto, no
grafico 8 referente ao experimento 02, em consequéncia do mal funcionamento do buzzer, as recargas
tiveram que ser realizadas de acordo com o limite observado no nivel de mangueira. Devido a essa

situacdo, no minuto 135, a recarga foi efetuada sem que o sistema identificasse o limite maximo, ou seja,
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nao foi chamada a funcdo recarga. Outro ponto observado foram algumas variagGes nas leituras dos
sensores identificadas por pontos amontoados, isso ocorre devido a precisdo do sensor e a movimentagéo
da agua no recipiente, entretanto essa variacao ndo afetou os experimentos devido a grande quantidade de
leituras obtidas e a pequena variaco entre estas.

Nos gréficos de 7 a 12 é possivel observar 0 comportamento esperado da infiltracdo, uma
vez que, ao longo dos experimentos a inclinagdo da reta formada pelas leituras armazenadas torna-se
menos inclinada, o que também € indicado pela diferenca de tempo entre as recargas, apontando a reducao
da infiltracdo devido ao processo de saturagao do solo. Nesse sentido, o algoritmo foi eficiente tanto na
coleta e armazenamento dos dados, quanto na estrutura de recarga.

Com os dados coletados nos experimentos foram calculadas as equagdes de velocidades de
infiltracdo (TABELA 3). O gréfico 13 apresenta a velocidade de infiltragdo de agua no solo em funcéo do

tempo nos 6 experimentos.

Tabela 3- Equagdes de velocidade de infiltragdo obtidos por meio da equacéo de Kostiakov

Experimento VI(cm h?)
01 VI=43,396 | 0147
02 VI= 32,934 | 00864
03 VI=29,319 | 006
04 VI=30,246 | 0123
05 VI= 45,731 | 010€2
06 VI= 33,187 | 006%

Fonte: Do autor, 2019.
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Gréfico 13- Velocidade de infiltragdo de agua no solo em fungédo do tempo
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Fonte: Do autor, 2019.

No gréfico 13 € possivel identificar que no experimento 04 a infiltracdo ocorreu de forma
menos acentuada, o que também € visivel no grafico 10, devido a menor inclinacéo da curva de dados. O
experimento 05 e 06, apresentaram as maiores velocidades de infiltracdo, também é perceptivel nos
gréficos 11 e 12, onde foram identificadas as maiores inclinagdes. Os demais experimentos mostraram
comportamentos parecidos, entretanto foi possivel identificar que a infiltragdo no final de todos os
experimentos foi muito elevada, sendo nos experimentos 01, 02 e 03 de aproximadamente 20 cm h-%, nos
testes 04, 05 e 06, respectivamente, 16 cm h-, 27 cmh-te 24 cm h-L.

A velocidade de infiltracdo de &gua é influenciada pelas caracteristicas do solo, como:
umidade inicial, matéria organica, textura e estrutura (BERNARDO; SOARES; MONTAVANI; 2006).
Logo, como os experimentos ndo foram conduzidos exatamente no mesmo local esses fatores podem ter
influenciado no processo de infiltragdo gerando a diferenca entre as curvas. Além disso, analisando a
variagao da infiltracdo ao longo dos experimentos foi possivel identificar que o tempo de execugao néo foi
suficiente para o solo atingir a velocidade de infiltracdo bésica.

Considerando que durante os experimentos a variacdo de 4gua no anel interno permaneceu
dentro do limite maximo estipulado pelo referencial tedrico e que o sensor posicionado sobre o recipiente
de alimentagdo foi capaz de captar com precisdo as recargas e a reducdo de agua no recipiente,
identificando o comportamento esperado de reducéo da infiltragdo de agua no solo, pode-se considerar

que o algoritmo foi eficiente na execugdo da automagao dos processos Propostos.
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5. CONCLUSAO

Conclui-se que o algoritmo de programacéo desenvolvido foi eficiente no controle dos
componentes para a automatizacdo da recarga do anel interno e da leitura da Iamina de &gua infiltrada

quando aplicado o0 método dos anéis concéntricos, possibilitando maior comodidade na aplicacéo deste.

6. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

I. Desenvolvimento de uma funcgéo para determinacdo do momento de finalizagcdo ou para o
acompanhamento da velocidade de infiltragdo instantanea durante a execucao do teste.
il Automatizacdo da recarga de agua no anel externo quando aplicado o método dos anéis

conceéntricos.
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ANEXO A - Programa desenvolvido

#include <Ultrasonic.h> //Biblioteca do sensor HC-SR04
#include <SD.h> /IBiblioteca para 0 armazenamento no cartdo SD
Ultrasonic ultrassom(26,27); /I Define o sensor 2-de nivel

Ultrasonic ultrassomL(28,29); I Define 0 sensor 1-de leitura

/[Alerta sonoro

const int buzzer = 9;

/INivel

float dist, rec, x, L1, L2, L3, L4, L5;
float dmax=10;

float dmin=9;

int valvula=8;

//Leitura
float C1, C2, C3, C4, C5;
float colunal, colunalm, var;

/Mempo

unsigned long time = 0;

long TO, T1;

float tempoderecarga, antesrecarga, depoisrecarga, ultimagravacao;
float T2, T3, T4, Tempo01, Tempo02;

/ISD
File arquivo;
byte inicio_ok;

void setup() {
Serial.begin(9600); /[Habilita Comunicacdo Serial

Serial.printin("INICIANDO LEITURA: "),

IN\Valvula- pino 8
pinMode(valvula, OUTPUT);

/[Alerta sonoro- pino 9
pinMode(buzzer, OUTPUT);

/IControle de tempo
TO=millis(); /[Tempo inicial do programa
ultimagravacao=0;

Serial.printIn("'Iniciando leituras™);
M- Aloi - SD ----—------e--
inicio ok =1,
if('SD.begin(53))
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{
Serial.printin("Erro ao iniciar cartao SD!");
delay(5000);
inicio_ok =0;
return;
¥
}
void loop({
Jf~mmmmmmmmmmm e START
leitura(); /IChama func&o de leitura do R. de alimentagdo
var=colunalm;
nivel(); /I Chama funcéo de leitura do Anel interno
x=dist;
J--mmmmmmmmm - CRONOMETRO----------=------
T1=millis();
T2=(T1-TO);
T3=(T2/60000);
J--mmmmmmmmm - CONTROLE-----------------—-
if (var<0.55 || (var>=0.55 && x>dmin){ //Situacdo normal
T4=T2-ultimagravacao;
cnivel();
if(T4>=5000){ //intervalo de aquisicédo de dados
ArmazenaN();
Serial.print ("Reservatorio: "); Serial.print (var);
Serial.print (" Nivel: ); Serial.print (X);
Serial.print(" ")
Serial.print (T3,3); Serial.printin (" min™);
ultimagravacao=T2;
T4=0;
}
}
if (var>=0.55 && x<=dmin){ //Situacdo de recarga
nivel();
tone(buzzer, 1500); //Alerta de inicio da recarga
TempoOl=millis();
leitura();
noTone(buzzer);
antesrecarga=colunalm;
recarga();
tone(buzzer,1500); I/Alerta de fim da recarga
leitura();
noTone(buzzer);

depoisrecarga=colunalm;

Tempo02=millis();

rec=antesrecarga-depoisrecarga;
tempoderecarga=((Tempo02-Tempo01)/60000);
Serial.print(* RECARGA: ); Serial.print(rec);
Serial.print(* TEMPO DE RECARGA (min): ");



Serial.println(tempoderecarga);
Serial.printin("

ArmazenaR();

void nivel({
long distancial = ultrassom.timing();
L1=ultrassom.convert(distancial, Ultrasonic::CM);
delay(200);
long distancia2 = ultrassom.timing();
L2=ultrassom.convert(distancia2, Ultrasonic::CM);
delay(200);
long distancia3 = ultrassom.timing();
L3=ultrassom.convert(distancia3, Ultrasonic::CM);
delay(200);
long distancia4 = ultrassom.timing();
L4=ultrassom.convert(distancia4, Ultrasonic::CM);
delay(200);
long distanciab = ultrassom.timing();
L5=ultrassom.convert(distancia5, Ultrasonic::CM);
dist=((L1+L2+L3+L4+L5)/5);

}

void cnivel() {
if (x> dmax){
digitalWrite(valvula, LOW); //Abre vélvula

if (x <= dmin){
digitalWrite(valvula,HIGH); /IFecha valvula
}
}

void leitura (){

long colunal = ultrassomL.timing();
Cl=ultrassomL.convert(colunal, Ultrasonic::CM);
delay(200);

long coluna2 = ultrassomL.timing();
C2=ultrassomL.convert(coluna2, Ultrasonic::CM);
delay(200);

long coluna3 = ultrassomL.timing();
C3=ultrassomL.convert(coluna3, Ultrasonic::CM);
delay(200);

long coluna4 = ultrassomL.timing();
C4=ultrassomL.convert(coluna4, Ultrasonic::CM);
delay(200);

long coluna5 = ultrassomL.timing();
C5=ultrassomL.convert(coluna5, Ultrasonic::CM);
colunal=((C1+C2+C3+C4+C5)/5);



colunalm=colunal*0.01;

void recarga () {

}

}

while(var>=0.10){
tone(buzzer, 500);

Serial.print(* RECARGA ");
Serial.print(*  Reservatorio: ");
Serial.println(var);
Serial.print("  Nivel: ");
Serial.printIn(x);
digitalWrite(valvula,HIGH); /I Fecha a valvula
leitura();

var=colunalm;

nivel();

x=dist;

noTone(buzzer);

delay (500);

void ArmazenaN() {

¥

arquivo = SD.open("'Dados.txt", FILE_ WRITE);
arquivo.print("" Reservatorio: *);
arquivo.print(var,3);

arquivo.print(" Nivel: ™);
arquivo.print(x,3);

arquivo.print(" ");

arquivo.print(T3,3);

arquivo.printin(** min™);

arquivo.close();

void ArmazenaR() {

arquivo = SD.open("Dados.txt", FILE_ WRITE);

arquivo.printn(* ":
arquivo.print(* RECARGA: ™); arquivo.print(rec);

arquivo.print(" TEMPO DE RECARGA (min): *);
arquivo.printin(tempoderecarga);

arquivo.printn(* ":
arquivo.close();
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