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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a elaboracao de uma proposta de um sistema de au-
tomacao para o cultivo de tomate em ambiente protegido. Durante a realizagdo do mesmo,
sdo estudadas as principais varidveis de ambiente diretamente ligadas ao €xito do cultivo, para
encontrar alternativas que atendam as exigéncias do produtor. Sao feitas entdo duas propos-
tas, ambas utilizando sensores de temperatura, umidade relativa do ar, radia¢do solar global e
condutividade elétrica. O que as diferencia € a escolha do controlador: uma proposta com um
Controlador Logico Programavel (CLP), que é mais robusto e permissivo a expansao, porém
com um custo um pouco maior; € a segunda proposta com um controlador menos robusto e de
menor custo, mas que atende a necessidade inicial do produtor. O foco foi identificar os pontos
de aprimoramento do processo e realizar o estudo de viabilidade econdmica de cada proposta.
Os resultados de Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e payback sao
bastante expressivos e vidveis para as duas propostas e conclui-se que a decisao final depende
da capacidade inicial de investimento e qual o planejamento do produtor para o futuro.

Palavras-chave: Sistema de automacdo. Cultivo de tomate. Ambiente protegido. Viabilidade
Econdmica



ABSTRACT

The goal of this work is the elaboration of a proposal of an automation system for tomato
cultivation in greenhouses. During this project, are investigated the main environment variables
directly linked to the cultivation success, to find alternatives that meet the demands of growers.
Two proposals are then made, both using temperature, humidity, solar radiation and electric
conductivity sensors. What sets them apart is the choice of controller: the first proposal with
a Programmable Logic Controller (PLC), which is more robust and allows expansion, but with
higher cost; and the second proposal with a less robust and cheaper microcontroller, that reaches
the initial requirements of growers. The focus is identify the process improvement points and
bring the economic feasibility study of each proposal. The Net Present Value (NPV), Internal
Rate of Return (IRR) and payback results are quite significant and viable for both proposals and
it can be concluded that the final decision depends on the initial investment capacity and what
is the producer’s planning for the future.

Keywords: Automation system. Growing tomato. Greenhouses. Economic Feasibility.
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1 INTRODUCAO

A agricultura praticada nos moldes tradicionais, geralmente conduzida a céu aberto,
estd sujeita a sazonalidade climética, fazendo com que somente alguns periodos do ano sejam
favoraveis ao desenvolvimento de plantas. Além da sazonalidade, existem outros problemas
que podem aparecer, por exemplo contaminagao fitopatogé€nica, pragas e fendmenos naturais,
como tempestades ou geadas (BEZERRA, 2003).

Para resolver ou amenizar os problemas citados acima, observa-se ha muitos anos o
crescimento do sistema de cultivo em ambiente protegido na producao de hortalicas, que vem
resultando em produtos de qualidade e com riscos bastante reduzidos. Dessa maneira, o produ-
tor pode elaborar um cronograma de producdo por um periodo maior de tempo e, consequente-
mente, obter melhor remuneracio e maior estabilidade de pregos (FIGUEIREDO, 2011).

A necessidade de reducdo de custos, aumento de produtividade e consequentemente
lucratividade, atrelados a capacidade tecnoldgica dos dias de hoje, estd fazendo com que haja
uma crescente procura por processos de automacio e moderniza¢do no cultivo de hortaligas.
Portanto, os produtores, sejam eles pequenos ou grandes, estdo em buscas de alternativas de
sistemas automatizados que possam atender sua demanda.

As etapas para desenvolver este trabalho consistem em: identificar o problema a ser
resolvido; analisar o cendrio no qual o sistema serd implantado; escolher os equipamentos que
se encaixam na resolu¢do do problema; e analisar os custos através de diferentes formas de
realizar o projeto. Além da metodologia aplicada e descrita nas proximas etapas, apresenta-se
também os resultados obtidos. Em seguida, o trabalho é concluido analisando-se a viabilidade

das alternativas apresentadas e a recomendacdo de uma delas, baseada na realidade do produtor.
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2 CONSIDERACOES GERAIS

O presente trabalho tem por objetivo a investigacdo de um problema particular, cujos
nomes especificos "Chacara Encanto"e do "produtor Chico"sdo ficticios. Contudo, o desenvol-
vimento foi elaborado a partir de pesquisa de situagdes reais e presentes em projetos no campo,

industria, comércio, ou mesmo em projetos académicos.

2.1 A chacara

A chécara Encanto iniciard o cultivo de tomates em ambiente protegido e seu proprie-
tario e produtor Chico estd procurando por um sistema de automagdo que permita um controle
6timo das varidveis importantes ao sistema, de modo a aumentar sua produtividade e, por con-
sequéncia, seu faturamento.

Ele conta atualmente com uma estufa, na qual o sistema serd instalado. A estufa possui
10 m de comprimento e 36 m de largura, totalizando 360 m? de drea. A chacara conta também
com uma casa de bombas, onde estdo instaladas as bombas da irrigacdo e os tanques com
solucdo para a fertirrigagdo. Na figura 2.1 é possivel observar um exemplo de estufa de cultivo

de tomate.

Figura 2.1 — Estufa

Fonte: Plantfort Estufas Agricolas (2019)
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3 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

O cultivo de tomate em ambiente protegido oferece mais seguranga em relacdo ao cultivo
a céu aberto por possibilitar maior controle a varidveis como temperatura, vento, luminosidade,
umidade do ar e condutividade elétrica da solu¢do do solo. Portanto, o objetivo € realizar o
controle dessas varidveis uma vez que a eficdcia da producdo estd diretamente relacionada as
mesmas (SILVA; RODRIGUES; PAGIUCA, 2014). Na figura 3.1 € possivel observar exemplo
de tomates cultivados em estufas. Nas proximas secdes estdo as varidveis que serdao controladas

pelo sistema de automacao, explicitando a importancia do controle das mesmas.

Figura 3.1 — Tomates cultivados em ambiente protegido

3.1 Temperatura

A temperatura € um fator que exerce influéncia sobre diversas funcdes vitais das plantas,
como: germinacao, crescimento, transpiracao, respiracdo, fotossintese, floracdo e frutificagdo.
Todas as culturas possuem uma faixa de temperatura na qual elas se desenvolvem. Caso fuja
dessa faixa, a cultura pode definhar e até morrer. A temperatura pode até mesmo acelerar
ou retardar o crescimento da cultura, dependendo da estratégia adotada (VILLANI; TIVELLI,
2008).
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O controle da temperatura pode ser alcancado através de controladores e sensores de
temperatura que atuam sobre o equipamento de aquecimento ou resfriamento. Neste caso, a
estratégia escolhida serd a nebulizacdo. Como ndo € possivel manter temperatura e umidade
relativa do ar constante, é determinada uma faixa de variacdo desejdvel a ser controlada. A
principal vantagem do sistema de resfriamento por nebulizacdo € a uniformidade de resfria-
mento no ambiente, resultando em um resfriamento efetivo e de adaptacdo descomplicada em

ambiente protegido (VILLANI; TIVELLI, 2008).

3.2 Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar no interior de uma estufa estd inversamente relacionada a tem-
peratura: aumenta durante a noite, e diminui durante o dia, podendo variar at¢ 70% em um
periodo de 24 horas (CARDOSO, 2010).

A umidade relativa do ar influencia a transpiracdo, fecundagao das flores, crescimento e
ocorréncia de doencgas. Valores altos de umidade relativa do ar reduzem a taxa de evapotrans-
piracdo da cultura. Caso associados a altas temperaturas do ar, eles geram também condicdes
muito favordveis a ocorréncia de doencas. J4 valores muito baixos de umidade relativa podem
causar altas taxas de evapotranspiracio, que podem acarretar em reducao da taxa fotossintética,
e, consequentemente, a redugdo da produgdo da cultura.

Com as faixas 6timas de umidade relativa do ar mudam de acordo com a idade da planta
e também seu estagio produtivo, o que faz com que o controle da umidade relativa do ar precisa

ser facilmente manipulado quando necessédrio (VILLANI; TIVELLI, 2008).

3.3 Luminosidade

A luz € considerada um fator primordial do crescimento e desenvolvimento das plantas.
O bom aproveitamento de iluminagdo propicia uma alta produtividade de vegetais. As técnicas
que obtém mais sucesso de condicionamento de microclima em ambientes protegidos sdo aque-
las que atuam na reducdo da carga térmica decorrente da incidéncia de radiacdo solar, de modo
a ndo prejudicar o desenvolvimento da planta (CARDOSO, 2010).

Portanto, é de fundamental importincia que a luminosidade seja mensurada com preci-

sdo para que, decisdes como o acionamento da fertirrigacdo e nebulizacdo, sejam tomadas de
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forma a atender a necessidade do tomate em relagdo a irrigacdo e também o controle de sua

carga térmica.

3.4 Condutividade elétrica

O sistema de irrigacdo adotado na estufa € a fertirrigac@o por gotejamento, que consiste,
em linhas gerais, na aplicacao de fertilizantes soltiiveis de modo a atender a demanda nutricional
da cultura, sem que haja excesso ou falta do nutriente (CARRIJO et al., 2004).

Os fertilizantes utilizados na fertirrigacido de hortalicas sdo variados, sendo que a con-
dicdo bdsica é apresentar uma permissividade a dissolucdo desses em um tanque de solucdo
estoque, sem saturar e formar preciptados quimicos que entupam gotejadores. A quantidade
de solucdo de fertilizantes a ser aplicada na fertirrigacdo deve ser tal que somada a condutivi-
dade elétrica (CE) j4 presente no substrato, ndo ultrapasse os limites de CE da planta cultivada
(BOAS et al., 2004).

Mais uma preocupacao existente € evitar o processo de salinizag¢do do substrato e absor-
cdo excessiva de nutrientes pelas plantas, causando toxicidade, diminui¢do da produtividade e
qualidade dos frutos, além da perda desnecessarias de recursos e possibilidade de contaminag@o
do meio ambiente (KAWAKAMI et al., 2007).

Portanto, o objetivo é controlar a CE injetada na fertirrigacdo, de acordo com a CE
obtida da solucao do substrato (extrato de saturacdo). Essa solu¢@o € encontrada em pequenas

calhas que ficam localizadas abaixo do substrato.
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4 ANALISE DAS ALTERNATIVAS

ApO6s conhecer as varidveis que precisam ser controladas para alcancar um nivel 6timo
de cultivo de tomate na chacara Encanto, é necessario definir as alternativas técnicas. Foram
feitas pesquisas sobre tecnologias existentes no mercado capaz de atender as exigéncias, 0s

componentes que podem ser utilizados e como serd a implantagdo.

4.1 Instrumentacao e Controle de Variaveis

O sistema de automacio consiste basicamente em fazer o controle das varidveis citadas
acima. Para tal, podem ser utilizados sistemas com interfaces de entradas e saidas de dados,
memoria de dados, programas e diversos periféricos. Dois dispositivos que podem ser utilizados
s@o os microcontroladores e os controladores 16gicos programéveis (CLPs).

Os periféricos utilizados sao os sensores (entrada) e atuadores (saida). Os sensores rece-
bem informacdes de entrada do ambiente e emitem um sinal de saida que sera interpretado pelo
microcontrolador ou CLP. J4 os atuadores, comandados pelo controlador, sd@o os responsaveis

por manipular as varidveis de controle, que irdo atuar no ambiente.

4.2 Planta e disposicao dos sensores

Nas figuras 4.1 e 4.2 é possivel ver como € feita a disposi¢do dos sensores na estufa e

casa de bombas.
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Figura 4.1 — Planta da estufa
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Fonte: Autor (2019)
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Figura 4.2 — Planta da casa de bombas
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Fonte: Autor (2019)

4.3 Controlador

Um sistema de comando faz-se necessério para o acionamento de todos equipamentos
responsdaveis pelo funcionamento do sistema de automacao. Para que seja feito o controle do

processo, tem-se duas propostas. Sao elas:

4.3.1 Proposta 1: Controlador Légico Programavel

O CLP escolhido como opc¢ao foi o Weg-Clic02, mostrado na figura 4.3, devido a qua-
lidade do produto e preco quando comparado a outros CLPs. O CLP se apresenta como um
controlador robusto, de bom processamento e capaz de suportar aplicagdes mais exigentes.

Junto ao CLP serd necessdria a aquisi¢cdo de um cabo de programagdo e médulos de expansao

para conectar alguns sensores.
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Figura 4.3 — CLP Weg Clic02
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Fonte: Site Weg (2019)

4.3.2 Proposta 2: Microcontrolador Strato Pi

O microcontrolador Strato Pi, mostrado na figura 4.4 € a segunda opg¢do de proposta. Ele
se apresenta como uma versdao aprimorada para uso profissional do Raspberry Pi. Ele possui
alto processamento, podendo chegar a 4GB de memdria RAM e possui slot para SD card de
no minimo 8GB de espaco. Ele possui até 40 entradas e saidas para sensores e espago para

expansdo, ou seja, cumpre a fungdo para qual o poderd ser empregado.

Figura 4.4 — StratoPi Base 3B+

Fonte: SferalLabs (2019)
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4.4 Descricao dos demais componentes utilizados

A seguir, tem-se a descricao dos demais componentes e suas fungdes. Estes serdo co-

muns a qualquer uma das duas propostas que venha a ser escolhida.

4.4.1 Sensores de umidade e temperatura

Serao distribuidos 2 sensores RHT-DM de umidade e temperatura e 1 PT100, apenas de
temperatura, dentro da estufa, em pontos estratégicos. Ambos sensores servem de informagao
para o acionamento da nebulizacdo, que realizard, de fato, o controle dessas duas varidveis. Os

sensores podem ser visualizados na figura 4.5.

Figura 4.5 — Sensores PT100, a esquerda, e RHT DM, a direita

Fonte: Site Novus (2019)

4.4.2 Sensor de radiacio solar global

O sensor de radiacdo solar global escolhido foi o Davis 6450, que pode ser visto na
figura 4.6, fard a leitura e a mostrard em tempo real no sistema supervisorio, permitindo a
configuracdo de acionamento da fertirrigagdo no que diz respeito ao intervalo de tempo entre

um ciclo de irrigacdo e outro e também a duracio deste mesmo ciclo.
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Figura 4.6 — Sensor Davis 6450

Fonte: Site DavisInstruments (2019)

4.4.3 Sensor de condutividade elétrica

O sensor de condutividade elétrica escolhido foi o CCT-3320, que possui um visor para
medi¢do em tempo real e também saida 4-20 mA, a qual sera utilizada pelo controlador para
manipular a abertura das vdlvulas solenoides que permitem a injecdo de solucdo de nutrientes

do injetor Venturi. O sensor pode ser visto na figura 4.7.

Figura 4.7 — Sensor CCT-3320

Fonte: Site ECR-SC (2019)
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4.4.4 Injetor Venturi

O injetor Venturi fard a injecdo de solugcdo de nutrientes no sistema de irrigacdo. O
controle da quantidade de nutrientes injetado no sistema de irrigagdo sera feito com Controle
Liga-Desliga, baseado na leitura do sensor de CE, de modo a atingir o valor da CE configurado
no sistema supervisorio. A varidvel controlada nesse caso € a abertura das valvulas solenoides
que ficam paralelas ao injetor Venturi. O injetor € acionado ao atingir uma pressao diferencial
de pelo menos 20%. Para aumentar a injecdo, basta diminuir a abertura das valvulas. O injetor

Venturi pode ser observado na figura 4.8.

Figura 4.8 — Injetor Venturi 1.1/2

Fonte: Site BioSementes (2019)

4.4.5 Valvulas solendide

As vélvulas solendides escolhidas foram a PGV 1, do tipo normal aberta, ou seja, o fluxo
de fluido permanecera aberto até que seja recebido um sinal elétrico advindo do controlador,
para diminuir a abertura de acordo com a informacao transmitida pelo sensor condutividade
elétrica. As valvulas serdo responsdveis por permitir a inje¢do de nutrientes provenientes dos
tanques de solucdo no sistema de irrigacdo. A vdlvula solendide escolhida pode ser vista na

figura 4.9.
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Figura 4.9 — Vilvula Solenoide Pgv1

Fonte: MercadoLivre (2019)

4.4.6 Computador

O computador se faz necessdrio para hospedar o sistema supervisério. O mesmo nao
exige elevada capacidade de processamento do computador e, portanto, foi escolhido um Intel

Core 13, 4 GB de memoria RAM e 320 GB de armazenamento.

4.5 Sistema supervisorio

O sistema supervisério € um sistema que utiliza um software para monitorar e supervisi-
onar as variaveis e também os dispositivos do sistema de controle, conectados através de drivers
de comunicacdo. Serd nessa interface que o produtor ou operador configurard o acionamento
manual ou automético, os intervalos de tempo de acionamento e a duracdo da irrigacdo, o set-
point de condutividade elétrica, obterd informacdes como temperatura, umidade relativa do ar,
radiacao solar global, grificos de tendéncia, entre outras. Um exemplo de sistema supervisorio

pode ser visto na figura 4.10.
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Figura 4.10 — Exemplo de Sistema Supervisério

SISTEMA SUPERVISORIO CHACARA ENCANTO

(YY)
-
¥
\
TEMPERATURA | 21e¢ | SETOR A SETOR B

UMIDADE RELATIVA T1% U.R.

RADIACAD SOLAR 88 W/m?

| IRRIGACAO I NEBULIZACAO |

MODO MANUAL | PROGRAMAGAG | SETUP RELOGIO | SECURANGA ALARMES GRAFICOS

Fonte: Autor (2019)

4.6 Diagrama P&ID de cada proposta

O Piping & Instrument Diagram (P&ID) completo de cada proposta, realizado de acordo
com a Norma ISA 5.1 (TOGNETTI, 2010), que possui a representacdo das propostas desse

trabalho, pode ser encontrado no Apéndice A.
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S LEVANTAMENTO DE CUSTOS DAS ALTERNATIVAS

Para a elaboracao do sistema em si foram selecionados todos dispositivos e equipamen-
tos que sdo essenciais para 0 mesmo, como sensores, atuadores, dispositivos controladores. O
levantamento dos custos da implantacao do projeto foi baseado em pesquisa de mercado levando
em consideracio preco, qualidade, robustez e confiabilidade.

Para anélise de custos, ndo foi considerado o sistema de irrigagcdo da estufa, apesar deste
estar integrado ao sistema de automacao, pois o foco do presente trabalho estd no sistema de
automacdo. Alguns elementos como cabos, conectores, tubos, entre outros, foram alocados
como instalacdo e despesas adicionais. Os valores de preco/hora de Engenharia foram obtidos

com o auxilio da tabela de mercado encontrada no site (IBECENSINO, 2018).

5.1 Proposta 1

O orcamento para a proposta 1 pode ser observado na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Orcamento dos componentes utilizados na proposta 1

Equipamentos Quantidade Preco/unidade (R$) Valor Final (R$)
Sensor de temperatura 1 371,36 371,36
Sensor de umidade e temperatura 2 781,62 1.563,24
Sensor de condutividade elétrica 1 287,00 287,00
Sensor de radiacdo global 1 1.000,00 1.000,00
Injetor Venturi 3 143,28 429.81
Valvula solenoide 3 118,00 354,00
CLP Weg Clic02 e Componentes 1 4.461,90 4.461,90
Computador Sistema Supervisorio 1 1.000,00 1.000,00
Instalacdo e despesas adicionais 1 2.000,00 2.000,00
Horas de engenharia 40 65,00 2.600,00
TOTAL 14.067,31

Fonte: Autor (2019)

5.2 Proposta 2

O orcamento para a proposta 2 pode ser observado na tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Orcamento dos componentes utilizados na proposta 2

Equipamentos Quantidade Preco/unidade (R$) Valor Final (R$)

Sensor de temperatura 1 371,36 371,36
Sensor de umidade e temperatura 2 781,62 1.563,24

Sensor de condutividade elétrica 1 287,00 287,00
Sensor de radiagao global 1 1.000,00 1.000,00

Injetor Venturi 3 143,28 429,81

Valvula solenoide 3 118,00 354,00

Microcontrolador StratoPi 1 742,10 742,10
Computador Sistema Supervisorio 1 1.000,00 1.000,00
Instalagdo e despesas adicionais 1 2.000,00 2.000,00
Horas de engenharia 40 65,00 2.600,00
TOTAL 10.347,51

Fonte: Autor (2019)
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6 LEVANTAMENTO DOS BENEFICIOS

6.1 Levantamento dos Beneficios Monetizaveis

Dentre os beneficios monetizaveis provenientes de ambas propostas, tem-se melhor
aproveitamento dos recursos, aumento de produtividade e diminui¢do do risco de falhas hu-
manas.

Com a possibilidade do sistema operar no modo automético, os trabalhadores da estufa
ndo precisardo, por exemplo, ligar e desligar o sistema de irrigacdo e nebulizagdo, controlar a
injecdo de solucao de nutrientes no sistema de irrigagdo. Os funciondrios poderdo se preocupar
majoritariamente com a manutecdo das plantas, colheita e limpeza da estufa.

Com controle mais preciso para aquisicdo de dados e manutengdo das varidveis em
niveis ideais, tem-se uma economia considerdvel de recursos, jd que alguns sistemas s6 serdo
acionados se realmente houver necessidade, como a nebulizacdo e inje¢do de fertilizantes na
irrigacao.

Como consequéncia do beneficio anterior, tem-se também um aumento consideravel da
produtividade, ja que serdo oferecidas a planta condicdes ideais de desenvolvimento. Diminui-
se também o risco de se cometer erros como injetar excesso de fertilizantes e errar na dosagem

requerida pela planta, o que poderia causar diminui¢do da produgdo ou até a morte da mesma.

6.2 Levantamento dos Beneficios Nao-Monetizaveis

O beneficio ndo-monetizdvel gerado pelo sistema de automacao é que o mesmo realiza
coleta de amostras de dados em determinados periodos de tempo e armazena em um banco
de dados, permitindo notar certos padrdes e variacdes na producdo. A partir desses dados
coletados, podem ser feito estudos e andlises, para que sejam criadas novas propostas para

maior eficiéncia na producao ou melhorias no sistema de automacao, por exemplo.
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7 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA

A andlise financeira e de viabilidade econdmica é um estudo que visa mensurar ou anali-
sar se um determinado investimento € vidvel ou ndo. Em outras palavras, a andlise de viabilidade
econdOmica ird comparar os retornos que podem ser obtidos com os investimentos demandados
para tomar a decis@o se compensa investir. Com isso, o investidor consegue eliminar projetos
que ndo valem o investimento e direcionar seu esforco e dinheiro para projetos mais rentdveis
ou até mesmo o investimento no mercado financeiro.

Neste trabalho serdo abordados dois métodos, o método do Valor Presente Liquido
(VPL) e o método da Taxa Interna de Retorno (TIR). Os métodos discutidos terdo o objetivo de

reconhecer a varia¢do do valor do dinheiro no tempo.

7.1 Taxa Minima de Atratividade

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) representa uma taxa de retorno considerdvel a
ponto de convencer, economicamente, o investidor a realizar o empreendimento. Com base
neste valor, o empreendedor considera que estd conseguindo ganhos financeiros. Para um
projeto de investimento ser considerado atrativo, ele deve render, no minimo, a taxa de ju-
ros equivalente a maior rentabilidade das aplicacdes correntes e de pouco risco (PAMPLONA;

MONTEVECHLI, 2006).

7.2 Valor Presente Liquido

O método do Valor Presente Liquido (VPL) € utilizado para se calcular o valor presente
de uma série de pagamentos futuros, descontando a taxa de custo de capital estipulada. Este
calculo deve ser realizado, ja que uma determinada quantia em dinheiro no tempo presente nao
equivale a mesma quantia no futuro (PAMPLONA; MONTEVECHI, 2006).

O VPL € calculado a partir da soma de todos os fluxos de caixa, sendo que todos esses
sdo referidos a data zero. Caso o valor obtido seja superior a zero, tem-se um valor extra para o
empreendimento. Portanto, o projeto faz sentido e pode ser aceito (BRASIL, 2002).

O VPL pode ser calculado pela equacgdo 1:

N
FCT
VPL=) ——-——
L (i Ay
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(1

sendo,
e FCT o Fluxo de Caixa Total;
e TMA a Taxa Minima de Atratividade;
e {0 periodo em anos.

Como nao serdo descontadas as dedugdes fiscais, o fluxo de caixa neste projeto sera cal-
culado de maneira simplificada, sendo a receita bruta operacional equivalente a receita liquida
operacional. Ja o Lucro Bruto Operacional (LBO) serd o valor residual subtraido do investi-
mento bruto. Portanto, quanto maior for o valor obtido no calculo do LBO, maior serd o VPL e

menor o periodo de recuperagdo (payback).

7.3 Método da Taxa Interna de Retorno

O método da Taxa Interna de Retorno (TIR) pode ser caracterizado como a taxa de re-
muneracdo do capital. E usada para calcular a taxa de desconto que teria um fluxo de caixa
especifico para igualar o VPL a zero. Para a aprovacao do projeto, a TIR deve ser maior que a
TMA, indicando a atratividade do mesmo. Caso contrario, o projeto em questdao nao se apre-
senta como um investimento vidvel (PAMPLONA; MONTEVECH]I, 2006).

Este método representa o ponto chave da decisdo de investir. Portanto, projetos que pos-
suam TIR superior a TMA podem ser aceitos. Caso contrario, devem ser rejeitados (BRASIL,
2002).

O célculo da TIR ¢ feito de maneira iterativa, como mostra a equagdo 2, com objetivo

de encontrar a raiz da equagao do VPL:

FC, FC, FCs FC,

(+TIR)  (1+TIRZ ' (I+TIRP T I+ TIR)"

VPL=0=FCy+

(2)
sendo,

e ['C o Fluxo de Caixa;

e 1 0 periodo em anos.
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7.4 Composicao do Fluxo de Caixa do Projeto

O célculo do fluxo de caixa serd realizado com as movimentacdes financeiras de entrada
e saida de capitais. A receita liquida serd obtida a partir do valor de retorno, subtraindo-se os
custos e o investimento inicial. Para o calculo do fluxo de caixa acumulado, sera realizado o

somatorio do fluxo de caixa a cada ano.

7.4.1 Depreciacao

Os bens de consumo sofrem uma perda periddica por utilizagdo, obsolescéncia ou des-
gaste natural. Para tal desvalorizacdo, existem as taxas de depreciacdo anuais estipuladas para
cada tipo de produto. Neste projeto serd analisada a depreciacdo dos equipamentos utilizados
no sistema de automagdo. A vida util e taxa anual de depreciagdo desses ativos sao de 10 anos

e 10%, respectivamente. O célculo da depreciacgdo foi feito de acordo com a seguinte tabela:

Tabela 7.1 — Depreciacdo dos equipamentos para cada proposta

Proposta Custo dos equipamentos (R$) Depreciaciao anual (R$)
1 9.467,31 946,73

2 5.747,51 574,75
Fonte: Autor (2019)

Para as propostas 1 e 2, foram utilizados os dados da tabela 5.1 e 5.2, utilizando o valor
total. Porém, em ambos os célculos realizados, foram excluidos os valores de instalacdo e

despesas adicionais e horas de engenharia, ja que nao s@o encargos periodicos.

7.4.2 Despesas Operacionais

As despesas de operacdo incluem os custos necessarios para conduzir o projeto. Foi
considerado como gasto, nesta proposta, o custo com energia elétrica, o qual é calculado
multiplicando-se a poténcia de um equipamento, o tempo de uso e o valor em reais do quilowatt-
hora (kWh) da companhia de energia elétrica. As duas propostas terdo despesas operacionais
muito parecidas, ja que o que as diferencia € apenas o controlador escolhido. Ao considerar
que um ciclo de cultivo de tomate dura aproximadamente 200 dias e s@o necessarios 10 dias
para preparagdo da proxima producdo, € possivel produzir durante 355 dias por ano. O sistema
ficard ligado 24 horas por dia, apesar de seu ciclo de atuacdo efetiva no sistema ocorrer apenas

durante 12 horas por dia. O consumo/kWh encontrado no site da Companhia de Energética de
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Minas Gerais (CEMIG, 2019) foi de R$ 0,47753 em propriedade rural, no dia 02 de novembro

de 2019. Os valores calculados estdo na tabela a seguir.

Tabela 7.2 — Despesas operacionais dos equipamentos

Equipamento Poténcia do equipamento (W) Custo total/ano (R$)
CLP Weg Clic 02 12,5 508,57
Microcontrolador StratoPi 5,1 207,50
Computador 250 574,75

Fonte: Autor (2019)

Tabela 7.3 — Despesas operacionais para cada proposta

Proposta Despesa operacional total/ano (R$)
1 1.083,32

2 782,25
Fonte: Autor (2019)

A poténcia dos equipamentos foi calculada considerando-os operando em capacidade

maxima (todas entradas e relés ligados), o que dificilmente ocorrera.

7.4.3 Despesas com Manutenciao

A manutencao preventiva dos equipamentos é de extrema importancia para garantir o
bom funcionamento e o cumprimento de sua vida util. Portanto, despesas com manutengdo
serdo consideradas nesse projeto. O custo de manutencdo estabelecido é de 3% sobre o valor
de cada um dos equipamentos. Novamente, serdo desconsiderados os valores de instalacdo e

despesas adicionais e horas de engenharia.
Tabela 7.4 — Despesas com manutenc¢do para cada proposta

Proposta Despesa com manutencéo total/ano (R$)
1 284,10

2 172,43
Fonte: Autor (2019)

O célculo das despesas com manutengao foi obtido conforme a equagao 3:

M=0,03xV

3)

sendo,

e M a despesa total com manuten¢ao em R$;
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e V a soma total dos equipamentos em RS$.

7.4.4 Residuo

O residuo € o valor do ativo que sofre depreciacao quando chega o fim de sua vida util.
Foi utilizada a estimativa de 10 anos, portanto o residuo € calculado da conforme a equagao 4:
Rd =V — (Dpxt)

4)

sendo,

Rd o residuo em RS;

V o valor total dos equipamentos em R$;

Dp o valor da depreciagdo em RS;
e { 0 tempo, em anos.

O residuo encontrado para as duas propostas foi 0 mesmo:
Rd = R$0,00

7.4.5 Retorno

O retorno estimado para o investimento consiste na expectativa de ganho do ativo ao
longo do periodo (neste caso 10 anos), conforme descrito anteriormente nos Beneficios Mo-
netizdveis, onde € esperado aumento na produtividade e reducdo de custos. Este retorno foi
mensurado e calculado baseado nas consequéncias financeiras diretas e indiretas que o investi-
mento pode trazer para o produtor.

Como a estufa poderia funcionar sem o sistema de automacao, utilizando apenas mao
de obra dos trabalhadores e realizando todas tarefas de maneira manual, s6 sera considerado
como retorno aquilo que o sistema de automacao pode trazer como ganho em producao para o
produtor.

O cultivo de tomate em ambiente protegido rende em média SOKg/m? por ciclo da planta

(PEET; WELLES, 2005). Em pesquisa realizada durante o desenvolvimento do trabalho, com
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produtores que adotam o cultivo em ambiente protegido do tomate, foi encontrada uma variagao
de rendimento por ciclo entre de 30 a 40Kg/m?.

Considerando, entio, que o produtor sem o sistema de automagio alcanca 32 Kg/m? por
ciclo da planta e, apds a implantacdo do sistema, € esperado um aumento entre 10 e 15%, tam-
bém segundo produtores que adotaram o uso do sistema de automagao, chega-se ao rendimento
de 36 Kg/rnz. A érea da estufa é de 360 m2. Cada ciclo do tomate tem duragdo de 200 dias, com
10 dias de intervalo entre um ciclo e outro, para reorganizacdo da estufa. O tomate cultivado em
ambiente protegido tem um preco mais elevado, ja que produz frutos de maior qualidade. Sera
considerado, para fins de célculo, preco de R$ 3,00 por kilograma (HFB, 2019). Com esses

dados, pode-se realizar os célculos da seguinte forma:
e Estufa sem o sistema de automacao:

TotalKg/Ciclo =32%360 = 11.520
TotalCiclos10anos = (365 — 10) x 10/200 = 17,75
Ciclos/Ano =17,75/10 = 1,775
TotalKg/Ano = 11.520% 1,775 = 20.448

Total = 3%20.448 = R$61.344
e Estufa com o sistema de automacgao:

TotalKg/Ciclo =36 %360 = 12.960
TotalCiclos10anos = (365 —10) % 10/200 = 17,75
Ciclos/Ano = 17,75/10 = 1,775
TotalKg/Ano = 12.960x 1,775 = 23.004
Total =3%23.004 = R$69.012

Agora € possivel calcular o retorno anual estimado que serd obtido apds a implantacao

do sistema:

Retorno = 69.012 — 61.344 = R$7.668
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7.4.6 Taxa Minima de Atratividade

O valor da TMA considerada neste projeto foi a taxa SELIC, que representa um valor
anual, consultada no site do Banco Central do Brasil (BCB, 2019b), no dia 02 de novembro de
2019.

TMA =5,00%

7.5 Fluxo de Caixa do Projeto

Com todos os valores em maos, os resultados do Fluxo de Caixa para as alternativas 1 e

2 podem ser observados, respectivamente, pelas tabelas 7.5 e 7.6, para um total de 10 anos.

Tabela 7.5 — Andlise Econdmica para a Proposta 1

Ano Investimento (R$) Retorno (R$) Custos (R$) FC (R$) FCA (R$)

0 -14.067,31 -14.067,31 -14.067,31
1 7.668,00 2.114,15 5.553,85  -8.513,46
2 7.936,38 2.188,15 5.748,23  -2.765,23
3 8.253,84 2.264,73 5.989,10 3.223,88
4 8.583,99 2.344,00 6.239,99 9.463,87
5 8.927,35 2.426,04 6.501,31  15.965,18
6 9.284,44 2.510,95 6.773,50  22.738,68
7 9.655,82 2.598,83 7.056,99  29.795,67
8 10.042,05 2.689,79 7.352,26  37.147,93
9 10.443,73 2.783,93 7.659,80  44.807,74

—_
=)

10.861,48 2.881,37 7.980,11 52.787,85
Fonte: Autor (2019)

Tabela 7.6 — Andlise Econdmica para a Proposta 2

Ano Investimento (R$) Retorno (R$) Custos (R$) FC (R$) FCA (R$)

0 -10.347,51 -10.347,51 -10.347,51
1 7.668,00 1.529,43 6.138,57  -4.208,94
2 7.936,38 1.582,96 6.353,42 2.144,48

3 8.253,84 1.638,36 6.615,47 8.759,95

4 8.583,99 1.695,71 6.888,28  15.648,23
5 8.927,35 1.755,06 7.172,29  21.820,53
6 9.284,44 1.816,48 7.467,96  30.288,48
7 9.655,82 1.880,06 7.775,776  38.064,24
8 10.042,05 1.945,86 8.096,19  46.160,44
9 10.443,73 2.013,97 8.429,77  54.590,20

—
o

10.861,48 2.081,46 8.777,03 63.367,23
Fonte: Autor (2019)

sendo,
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e FC o Fluxo de Caixa;
e ['CA o Fluxo de Caixa Acumulado.

e obs.: 0 Retorno e Custos contam com correcao inflacionéria de 3,5%, de acordo com a
meta inflaciondria fornecida pelo site do Banco Central do Brasil em 02 de novembro

(BCB, 2019a).

7.6 Resultados da Analise de Viabilidade Economica

Baseado nas tabelas apresentadas no Apéndice B, foram construidos os graficos das
figuras 7.1 e 7.2 a seguir. Eles apresentam um balanco de investimento para as propostas 1 e 2,

respectivamente. Foram considerados 10 anos para a anélise.

Figura 7.1 — Gréfico de balanco de investimentos em 10 anos para a proposta 1

Balanc¢o de Investimento - Proposta 1

R$15.000,00
R$10.000,00
R$5.000,00

RS0,00

Valores (RS)

-R$5.000,00

-R$10.000,00

-R$15.000,00
Ano

M Investimento (RS) Retorno (RS) Custos (RS)

Fonte: Autor (2019)
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Figura 7.2 — Gréfico de balanco de investimentos em 10 anos para a proposta 2

Balanco de Investimento - Proposta 2

R$15.000,00
R$10.000,00
R$5.000,00

RS0,00

Valores (RS)

-R$5.000,00

-R$10.000,00

-R$15.000,00
Ano

M Investimento (RS) Retorno (RS) Custos (RS)

Fonte: Autor (2019)

A partir dos dados anuais obtidos, foram calculados os VPLs, as TIRs e os paybacks

para cada uma das alternativas. Abaixo estdo os valores calculados.

Tabela 7.7 — Resultados de VPL, TIR e payback para as duas propostas

Propostal  Proposta 2
VPL  R$36.719,84 R$45.663,72
TIR 41,66% 62,53%

Payback 2,46 anos 1,66 anos
Fonte: Autor (2019)

7.7 Recomendacao

Considerando os indicadores econdmicos para a viabilidade do investimento, uma pri-
meira andlise dos resultados obtidos indica que, se 0 VPL é superior a zero e a TIR superior a
TMA, o projeto é economicamente vidvel. Porém, também devem ser analisados o periodo de
recuperacdo do investimento inicial (payback) e as condicdes financeiras do produtor para se
fazer o investimento inicial.

A Tabela 7.7 mostra que tanto a Proposta 1 quanto a Proposta 2 possuem valores de VPL
e TIR bastante expressivos, sendo maior na Proposta 2. Somado a isso, ambas as propostas
apresentam um payback inferior a 3 anos. Tomando a Depreciagdo como parametro para vida

util dos equipamentos utilizados (10 anos), as duas propostas de investimento sdo recomendadas
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para o produtor. O tempo de payback pode ser, em alguns casos, fator de desempate entre duas
op¢oes de investimento.

Ao decidir qual proposta escolher, o produtor deve levar em conta determinador fatores
inerentes ao seu projeto a curto e a longo prazo. Apesar da proposta 2 ser um pouco mais
atrativa em relacdo aos nimeros, ela nao se apresenta como um projeto facilmente expansivel,
por fazer uso de um microcontrolador menos robusto quando comparado ao CLP. Se os planos
do produtor for realizar, por exemplo, expansao do nimero de estufas para 2 ou mais, seria mais

recomendado a escolha da Proposta 1, que utiliza um CLP de boa qualidade e robustez.
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8 CONCLUSAO

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de desenvolver propostas de sistema
de automacao buscando a melhoria no cultivo de tomate em ambiente protegido. A motivagcdo
do trabalho se deu pela possibilidade de melhoria na qualidade do tomate e, consequentemente,
aumento da rentabilidade do produtor.

Ap6s analisar os resultados foi possivel concluir que as duas alternativas propostas de
sistema de automacao trazem um retorno financeiro bastante significativo em um curto periodo
de tempo, superando por muito o investimento mais bisico no mercado financeiro, com a taxa
basica de juros atual do pais.

Desta forma, pode-se concluir que ambas propostas apresentadas sdo de implementacao
vidvel. Ainda que a proposta 2 se mostre como mais vantajosa economicamente, a decisao do
produtor depende de seu planejamento para o futuro, ja que a proposta 1 € mais permissiva a
expansdo no nimero de estufas, por exemplo.

Por fim, pode-se dizer que a escolha pela utilizacao de sistema de automacao no cultivo
em ambiente protegido serd benéfica em todos os sentidos analisados, fazendo com o que o

objetivo do estudo proposto pelo presente trabalho seja cumprido.
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APENDICE A - Diagrama P&ID para as Propostas

Figura 1 — Diagrama P&ID para a Proposta 1

/M |
@ o _I_ ECIC/RI N _DX
1 |

N Ly
Q‘@j’

Fonte: Autor (2019)

Figura 2 — Diagrama P&ID para a Proposta 2

Fonte: Autor (2019)
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APENDICE B - Orcamento dos produtos

Figura 3 — Or¢amento CLP Weg Clic 02
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Figura 4 — Or¢amento Componentes CLP Weg Clic 02
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Figura 5 — Or¢amento StratoPi
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Figura 6 — Orgamento Sensores de Temperatura e Temperatura e Umidade
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Figura 7 — Or¢amento Radia¢do Sensor Davis 6450
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Figura 9 — Orcamento Injetor Venturi
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Figura 11 — Orcamento Computador 13 2120
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