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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional brasileiro avanca exponencialmente, segundo
dados do IBGE, a populacdo em 2019 tera um aumento de 1 milhdo e 652 mil pessoas
em relacdo a 2018 (IBGE, 2018), esse crescimento resulta em diferentes demandas,
dentre ela a por alimentos. O produtor agricola tem buscado formas de minimizar as
perdas no campo, O que proporciona um aumento na produtividade e
consequentemente uma melhor usabilidade das terras. Com este proposito a
eletrbnica, mais especificamente os sensores, surgem como aliados, beneficiando os
cultivos. Segundo MOLIN; COLACO; AMARAL (2015) o uso de sensores tanto em
equipamentos como em aplicacdes proporciona a identificacdo e o mapeamento de
varios parametros do solo e planta.

O sensor capacitivo € muito utilizado na agricultura, possuindo diversas
vantagens, como por exemplo: realizar medidas sem nenhum contato com o objeto.
Pode ser utilizado para medir passagem, fluxo e distancia de qualquer objeto, desde
gue esse apresente uma resistividade menor que 100 Ohms-cm (FRADEN, 2010). O
sensor capacitivo de placas paralelas é composto por duas placas condutoras
separados por um material isolante conhecido como dielétrico (JOHNSON; HILBURN;
JOHNSON, 1994). A relacéo existente entre a quantidade de cargas carregadas nas
placas do sensor e a tensdo produzida, € chamada de capacitancia e a unidade de
medida utilizada é Farad (BOYLESTAD, 2004).

Segundo STEVAN et al. (2015) quando € mantida a simetria das placas do
sensor e a distancia entre elas, pode-se avaliar e caracterizar, através da
capacitancia, o elemento dielétrico que é mantido entre as placas, também é possivel
avaliar como se comporta o elemento dielétrico quando é submetido a alteracédo de
temperatura, presséo e variagao volumétrica.

A gestdo da adubacao é uma das principais praticas da agricultura de preciséo
desenvolvidas no Brasil hoje (MOLIN; COLACO; AMARAL, 2015). O gerenciamento
da aplicacao de fertilizantes proporciona uma agricultura com olhos voltados para o
aspecto ambiental, contribuindo para a sustentabilidade na producdo agricola, sem
deixar de lado o aspecto econémico, reduzindo gastos com uma gestado precisa e
otimizada dos adubos empregados no plantio (SAPKOTA et al., 2014).

A implementacdo de fertilizantes pelas maquinas semeadoras-adubadoras
podem apresentar irregularidades na distribuicdo, um dos fatores que influenciam
essa irregularidade é o empedramento do fertilizante, que acaba entupindo o tubo
condutor, ocasionando a néo fluidez do fertilizante. Esse empedramento, ocorre
devido a capacidade do adubo de absorver a umidade, fazendo com que empelotem
com o passar do tempo, 0 que acaba ocasionando a interrupcdo da passagem e um
crescimento irregular do plantio (SIQUEIRA; CASAO JUNIOR, 2002).

E neste ambito que este projeto se insere, com o objetivo de desenvolver um
sensor capacitivo de placas paralelas que possa detectar o adubo enquanto ele
percorre o0 tubo condutor na maquina semeadora-adubadora, dessa forma
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identificando quando ocorrer alguma interrupcéo na alocacéo do fertilizante e, assim,
sendo possivel alertar o condutor para reparar o problema, evitando perdas no plantio.

2. METODOLOGIA

Os sensores capacitivos sao amplamente usados na agricultura,
principalemente para medicéo de teor de umidade no solo, que é medido através do
efeito na constante dielétrica, que acarretarq4 uma variacdo da capacitancia entre as
placas implementadas no solo (ZAZUETA; XIN, 1994). MCINTOSH; CASADA (2008)
desenvolveram um sensor capacitivo que tinha a capacidade de medir o teor de
umidade, temperatura e a compactacdo de commodities agricolas. Segundo os
autores, como a capacitancia do sensor depende da constante dielétrica do conjunto
grao, ar e umidade, pode-se estimar um grau de compactacao.

Em um trabalho mais recente, LIMIANG et al. (2017) propdem um sensor
capacitivo constituido de trés placas para medicdo de fluxo de fertilizante destinado
ao solo, o sensor € inserido diretamente no tubo de dispersdo de adubo e gera um
campo de deteccdo internamente ao tubo, o que possibilita a deteccdo da alteracéo
da capacitancia ocasionado pelas diferentes constantes dielétricas presentes, como
o ar e 0 adubo. Os autores concluem que o sensor pode identificar o entupimento do
tubo condutor com precisdo de 100% e também consegue medir com preciséo, a
guantidade de fertilizante destinado ao solo, com erro de medicéo de 3,75%.

Para o desenvolvimento do sensor capacitivo proposto no trabalho foi utilizado
como material condutor placas de circuito impresso cobreadadupla face, ou seja, 0s
dois lados da placa s&o constituido do material tipo cobre. Foi utilizado um conjunto
de duas placas onde no lado interno foi soldado um fio de par trancado e no lado
externo fios maleaveis, para simular o cano condutor de adubo foi utilizado um tubo
PVC branco de 50 mm de diametro, o conjunto com a placa do sensor capacitivo
acoplado ao tubo. O circuito desenvolvido, para fazer a leitura do sensor e assim
determinar se ele varia quando o tubo € percorrido por adubo, foi baseado no circuito
integrado 555, onde a saida do circuito integrado vai funcionar e funcao da alteracdo
da capacitancia do sensor.

A realizacao dos testes foi feita em bancada, dispondo o protétipo juntamente
ao circuito de leitura de sinal, e utilzando um osciloscépio, equipamento para fazer
leitura de sinais elétricos, para visualizar a saida do circuito integrado e assim
determinar efetivamente se o sensor capta o fertilizante (Figura 1). Nos testes foi
utilizado o fertilizante N-P-K 05-20-20, com densidade de 1063 kg/ms3. Angulo de
repouso de 33,49° e teor de agua de 1,01% para base seca, sendo que a analise
granulométrica foi de 2,28, 78,21, 99,31, e 99,97% respectivos ao percentual retido e
acumulado nas peneiras de 4, 2, 1, 0,5mm (ABNT, 2003).
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Figura 1: Sensor testado em bancada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para execucao dos testes, como demonstrado na Figura 1, foi disposto o tubo,
onde o adubo era depositado em uma extremidade, percorrendo toda a extensao do
tubo e consequentemente o sensor, assim, 0 sensor tera uma leitura quando néo tiver
nada dentro do tubo e quando o fertilizantes estiver passando. Os fios internos da
placa do sensor foram ligados ao circuito condicionador de sinal e os fios externos
foram aterrados ao circuito, como forma de suavizar possiveis interferéncias que
possam alterar e influenciar na leitura do sinal (SNOA926A, 2015). O canal de leitura
do oscloscépio foi alocado na saida do circuito integrado de forma a identificar o sinal
e plotar o grafico correspondente. Foi feita a leitura do sinal quando o sensor estava
vazio, ou seja, sem nenhum adubo percorrendo e quando o sensor for percorrido pelo
adubo e os gréficos resultantes podem ser vistos na imagens abaixo:

Tek  .JL. Trig'd M Pos: 0,000 MEDIDAS Tek N Trig'd M Pas: 0,000 MEDIDAS
- +

CH2 DESL CH2 DESL
Freqii#ncia Freqiéncia

CH2 DESL CH2 DESL
Fase Fase
M 100us 1 100us
a) 18-Jun-13 0:45 b) 18-Jun-19 0:48

Figura 2: A) Grafico gerado pelo osciloscépio com o sensor vazio. B) Gréafico gerado
guando o sensor € percorrido pelo adubo.

Através das leituras feitas pelo osciloscopio € possivel determinar que o sensor
captou a variagcdo quando o adubo percorreu o tubo, no grafico gerado a vazio pode-
se visualizar que a frequéncia obtida foi de 5,20228 KHz e quando o adubo percorreu
0 tubo a leitura diminuiu para 5,17545 KHz, determinando efetivamente que foi
possivel fazer a leitura quando o fertilizante percorreu o tubo.

4. CONCLUSOES
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A partir da literatura estudada, foi possivel desenvolver um sensor capacitivo
gue detectasse o fertilizante quando percorre o tubo condutor, tendo como uma das
principais qualidades, em relagéo a outros sensores existentes, 0 método néo invasivo
para captacdo da informacédo, ou seja, poderia ser implementado sem precisar fazer
modificagdes significativas nas maquinas semeadoras-adubadoras.

Levando em consideragao o objetivo tracado, pode-se afirmar que foi possivel
desenvolver um sensor que captasse o fluxo de adubo, bem como, realizar testes no
protétipo para determinar a efetividade do sistema. Porém, para tornar o sistema
autdbnomo seria necessario implementar um microcontrolador para receber os dados
do sensor e assim decidir quando nao tiver adubo e poder gerar um sinal de aviso ao
condutor da maquina.
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