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RESUMO

Este trabalho propde um sistema automatizado de irrigacao para combater a escassez hidrica e os
efeitos de ilhas de calor no semidrido brasileiro, utilizando a 4gua de condensacdo de aparelhos
de ar-condicionado. Embora essa dgua seja ligeiramente 4cida devido a absor¢do de dioxido de
carbono da atmosfera, ela € utilizada diretamente para a irriga¢cdo de pequenas hortas urbanas. A
automacao € realizada por um microcontrolador ATtiny13A, de baixo custo e consumo, € um
sensor de luminosidade (LDR), que ativa a irrigagdo somente a noite para otimizar o uso da
dgua e reduzir a perda por evaporacao em até 30% (Medeiros; Silva; Ramos, 2018). O projeto
também se propde a coletar dados operacionais, como volume de dgua e frequéncia de irrigacao,
para subsidiar futuras politicas publicas de infraestrutura "azul-verde", oferecendo um modelo
replicavel para promover a resiliéncia socioambiental em areas com cobertura vegetal limitada.

Palavras-chave: &4gua condensada; ilhas de calor; sistema automatizado; microcontrolador
LDR;



ABSTRACT

This paper proposes the development of an automated irrigation system that reuses condensed
water from air conditioners. The main objective is to combat water scarcity and mitigate
the effects of urban heat islands in the Brazilian semi-arid region. The research identifies
condensed water as a viable alternative source for irrigating small urban gardens, despite its
slight acidity from absorbing atmospheric carbon dioxide. The system was designed with a
low-cost ATtiny13A microcontroller and a light-dependent resistor (LDR), which optimizes
irrigation by activating it only at night. This strategy is proven to reduce water consumption by
up to 30% by minimizing evaporation loss (Medeiros; Silva; Ramos, 2018). Furthermore, the
project plans to collect operational data, such as captured water volume and irrigation frequency,
to inform future public policies on "blue-green"infrastructure. The initiative seeks to create a
replicable model to promote urban sustainability and socio-environmental resilience in areas
with limited vegetation cover.

Keywords: condensed water; heat islands; automated system; microcontroller; LDR
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1 INTRODUCAO

No Nordeste brasileiro, a convivéncia com um clima predominantemente semidrido impde
desafios constantes a populacao, afetando tanto a seguranga econdmica quanto a satde e o bem-
estar social (Mata; Freitas; Resende, 2019). Em periodos de estiagem intensa, o racionamento
do abastecimento de d4gua para consumo humano torna-se uma realidade inescapavel, levando
a priorizacdo das necessidades basicas em detrimento da manutencao da vegetacdo nas areas
urbanas. Nesse contexto, projetos que proponham solugdes de uso sustentdvel da dgua e criagdo

de dreas verdes urbanas ganham relevancia crucial para a resili€ncia das cidades.

1.1 Problemas Ambientais e Urbanos Decorrentes da Escassez Hidrica

A escassez de espagos verdes potencializa os elevados indices de temperatura e o fend-
meno das ilhas de calor, uma vez que a falta de cobertura vegetal impede processos naturais
essenciais, como a evapotranspira¢do, o sombreamento € a filtragem de poluentes (Akbari, 1997)
. Essa deficiéncia ndo s6 eleva a temperatura ambiente, mas também compromete a infiltracao
da 4gua da chuva no solo, intensificando o risco de inunda¢des durante periodos chuvosos e
limitando os espacos de lazer que sdo fundamentais para o bem-estar psicolégico dos habitantes.

Para mitigar esses desafios ambientais e urbanos, torna-se imperativo integrar areas
verdes ao planejamento urbano, mesmo em contextos de escassez de dgua. A utilizagdo de
espécies endémicas, adaptadas a condi¢des aridas, e a implementagdo de sistemas de irrigacao
eficientes sdo estratégias essenciais para garantir a funcionalidade e a sustentabilidade desses
espacos. Politicas publicas focadas na criagdo e manuten¢do de infraestrutura verde promovem
a regulacdo térmica, a melhoria da qualidade do ar, o enriquecimento estético das cidades e a
promocgao da convivéncia social (Haaland; Van den Bosch, 2015).

Contudo, a maioria das edificacdes urbanas ndo foi concebida para otimizar o uso de
recursos hidricos, o que dificulta a gestdo eficiente da 4gua. Nesse cendrio, tecnologias que
possibilitam o reuso de dguas residuais e pluviais emergem como alternativas indispensaveis
para reduzir a pegada hidrica e fomentar a sustentabilidade (Lima; Pereira; Santos, 2020).
Em particular, a 4gua condensada gerada por sistemas de ar-condicionado — comumente
descartada na rede pluvial — desponta como um recurso alternativo promissor. Equipamentos de
climatiza¢do, amplamente utilizados em ambientes de clima quente, podem produzir varios litros

de dgua por dia, permitindo o seu reaproveitamento para irrigacao de jardins, hortas urbanas e
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outras dreas verdes, contribuindo assim para uma gestio hidrica mais eficiente.

1.2 Beneficios do Cultivo Urbano e da Eficiéncia Hidrica

Além dos beneficios ambientais e urbanos, o incentivo ao cultivo doméstico de hortaligas
e microgreens agrega uma dimensao vital a seguranca alimentar, a promocao da saide e a
sustentabilidade das dreas urbanas. Estudos demonstram que os microgreens podem ser colhidos
em ciclos curtos (entre 7 e 14 dias) e apresentam uma densidade nutricional superior a de seus
equivalentes permanentes, além de demandarem menos dgua e espaco para o cultivo (Kapoor;
Chen; Brown, 2023; Tavan; Smith; Lee, 2021).

Para maximizar o potencial desses cultivos e otimizar o uso da dgua, sistemas automa-
tizados de irrigacao por sensores podem otimizar o uso da dgua em até 30% em comparacdo
aos métodos tradicionais (Medeiros; Silva; Ramos, 2018), viabilizando a producdo de alimentos
saudaveis em ambiente residencial, reduzindo custos e fortalecendo a autonomia alimentar, em

consondncia com préticas de economia circular.

1.3 Justificativa

A expansdo de dreas verdes em centros urbanos € uma estratégia amplamente reconhecida
para mitigar os impactos climdticos, promover servicos ecossistémicos e melhorar a qualidade
de vida. Em regides semidridas como o Nordeste brasileiro, onde os regimes pluviométricos
sdo irregulares, as taxas elevadas de evapotranspiracdo e os sucessivos eventos de estiagem
se fazem presentes, o desafio é ainda maior. Estudos do Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) apontam para a intensificacao de secas e ondas de calor, enquanto a Organizagdo
Mundial da Saude recomenda uma meta minima de 9 m? de drea verde por habitante — um
parametro raramente atingido nas cidades da regido. A falta de cobertura vegetal contribui
significativamente para a formacao das ilhas de calor urbano, elevando a necessidade de sistemas
de climatizacdo artificial e agravando problemas respiratdrios e psicoldgicos na populacao. Além
disso, a presenca de areas verdes pode reduzir as temperaturas locais entre 2 °C e 8 °C, captar
particulas finas, atenuar a polui¢do sonora e favorecer a infiltracdo de dgua da chuva, mas depende
de sistemas de irrigacdo continuos (Akbari, 1997), o que se torna um desafio em contextos onde
a disponibilidade hidrica anual pode ser inferior a 800 mm, valor que caracteriza regioes de

clima semiarido.
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Nesse cendrio, o reaproveitamento da dgua condensada gerada por sistemas de ar-
condicionado surge como uma alternativa tecnicamente vidvel e ambientalmente sustentdvel.
Dados extraidos de Engenharia do Século XXI (Poisson, 2020) demonstram que aparelhos
Split de 24.000 BTU apresentam vazdes que variam conforme a umidade relativa (UR) do ar,
alcancando cerca de 2 L/h para UR em torno de 15% e até 5 L/h para UR préximas de 60%. Ao
direcionar esse efluente — geralmente descartado nas redes pluviais — para um sistema auto-
matizado de irrigacdo, o projeto contribui para a redu¢do do consumo de dgua tratada para fins
ndo potdveis. Essa abordagem se alinha as metas 6.4 e 11.6 dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel, voltadas para o uso eficiente dos recursos hidricos e a reducao do impacto ambiental
das cidades. Além disso, reforca a Politica Nacional de Recursos Hidricos, que prioriza a gestao

integrada e o uso multiplo dos recursos disponiveis.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema automatizado de irrigacdo sustentavel que reutilize a dgua
coletada de sistemas de climatizacao, visando a expansao e a manuten¢do de areas verdes em
regides urbanas do Nordeste brasileiro, promovendo o uso eficiente dos recursos hidricos e
contribuindo para a mitigacao dos efeitos das ilhas de calor urbano e a melhoria da qualidade de

vida.

1.4.2 Objetivo Especifico

* Selecdo de espécies vegetais: identificar e selecionar as mais adequadas para climas
semidridos, priorizando hortalicas e microgreens de ciclo curto — como rabanete, ricula e
cebolinha — que demandem baixa irrigagcdo e apresentem rdpida adaptacao as condi¢des
urbanas.

* Coleta e armazenamento de 4gua condensada: projetar e implementar um sistema integrado
para a captagdo e armazenamento da dgua condensada de equipamentos de climatizagao,
garantindo eficiéncia técnica, viabilidade econdmica e sustentabilidade do reuso.

* Desenvolvimento do sistema de controle automatizado: desenvolver e testar uma solucao
baseada em sensores de luminosidade e microcontroladores, assegurando o acionamento

preciso e periddico do sistema e otimizando o uso da dgua coletada.
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1.5 Proposta do Trabalho

Diante desse panorama, o presente trabalho propde o desenvolvimento de um sistema
inovador de irrigacdo automatizado que utiliza a 4gua condensada dos sistemas de climatizag¢ao
para irrigar dreas verdes e cultivos urbanos. Essa abordagem integradora visa ndo s6 otimizar
o gerenciamento dos recursos hidricos e reduzir a pegada hidrica dos ambientes urbanos, mas
também contribuir para a melhoria do microclima, o fortalecimento da infraestrutura verde e
a promocao da seguranca alimentar em cidades nordestinas sob pressao climética, alinhando
tecnologia, sustentabilidade e resili€éncia urbana em uma solugdo abrangente.

A proposta integra os conhecimentos da engenharia eletronica e do planejamento urbano
para desenvolver um protétipo de irrigac@o sustentdvel composto por: (i) um sistema de captacio
do condensado em um reservatdrio de baixo custo; (i1) um controle microprocessado baseado em
sensores de luminosidade e intervalos de ativacdo, garantindo que a dgua seja aplicada somente
quando necessdria pelas plantas; e (iii) o registro dos dados operacionais do sistema, volume de
agua e frequéncia de irrigacdo, que subsidiara a formulagdo de politicas publicas de adaptacdo
climatica.

Ao preencher a lacuna existente entre a demanda crescente por dreas verdes e a escassez
de recursos hidricos, a pesquisa propde um modelo replicavel de infraestrutura azul-verde, capaz
de reduzir as ilhas de calor, melhorar os indicadores de satide publica e fortalecer a resiliéncia

socioambiental em cidades semiaridas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A sustentabilidade urbana em regides semiaridas demanda solugdes que conciliem a
escassez de recursos hidricos com a manutengdo de infraestruturas verdes. A irregularidade
pluviométrica, a crescente demanda por dgua potavel e as elevadas taxas de evapotranspira¢ao
intensificam a pressao sobre os sistemas publicos de abastecimento , comprometendo a qua-
lidade de vida e acentuando o fendmeno das ilhas de calor urbanas. Nesse contexto, praticas
de economia circular e redso de subprodutos — como o condensado de ar-condicionado —
emergem como estratégias promissoras para promover a resiliéncia climética dos centros urbanos
(Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2021; Akbari, 1997; ??; Haaland; Van den
Bosch, 2015).

A adoc¢do de tecnologias integradas de redso e automacgdo potencializa esse ganho:
enquanto o reudso otimiza o ciclo da 4gua no perimetro urbano, a automacao assegura que o
recurso seja aplicado apenas quando e onde as plantas necessitam. Isso evita desperdicios ao
utilizar a quantidade exata de 4gua necessdria, controlada por sensores que medem as condi¢des
ambientais. E nessa convergéncia entre tratamento simples de dgua e controle preciso — por
meio de sensores e microcontroladores de baixo consumo energético — que se fundamenta
a proposta de um sistema de irriga¢do adaptado as condi¢des do semidrido nordestino (Lima;
Pereira; Santos, 2020; Barbosa; Oliveira; Santos, 2024).

Diante deste cendrio e da proposta tecnoldgica, este Capitulo tem como objetivo apresen-
tar os fundamentos tedricos e a descri¢do detalhada dos componentes eletronicos essenciais que
compdem o sistema. As informagdes sobre os principios de funcionamento desses componentes
sdo baseadas na literatura padrdo de eletronica e em manuais técnicos de fabricantes. Compreen-
der a funcdo de cada elemento € crucial para entender o funcionamento global do protétipo e as

escolhas de projeto que visam otimiza¢@o de custo, consumo e compactacgao.

2.1 Reitso de Agua de Condensacio de Ar-Condicionado

O condensado de ar-condicionado resulta da condensagdo do vapor de dgua presente na
atmosfera ao entrar em contato com as serpentinas frias do aparelho. Em condig¢des tipicas do
semidrido, um equipamento de 12 000 BTU pode gerar entre 1 e 2 L. de condensado por hora,
totalizando até 48 L em um turno de 24 h; em edificios com muiltiplas unidades, esse volume se

torna expressivo para irrigacdo ndo potavel de hortas e jardins urbanos (Poisson, 2020).
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Quimicamente, o condensado apresenta pH levemente 4cido e concentracdes irrelevantes
de sais e matéria organica, o que o torna adequado para regas diretas apoés filtragdo bdsica.
Sistemas de pré-filtragem, compostos por telas para retencdo de particulas e reservatorios
fechados, removem poeira e contaminantes que poderiam comprometer a saide vegetal ou causar
incrustacdes na tubulacdo. A simplicidade desses elementos facilita a manutenc¢do e reduz custos
operacionais (Lima; Pereira; Santos, 2020).

Contudo, a produ¢do de condensado € sazonal e depende do uso do climatizador e dos
niveis de umidade relativa do ar. Durante periodos de baixa demanda ou umidade reduzida, a
geracdo pode cair abaixo do necessdrio para irrigagdo continua. Assim, recomenda-se adotar
sistemas hibridos, combinando condensado com 4dgua de chuva captada em lajes ou reservatdrios
externos, além de agrupar multiplas unidades de ar-condicionado para garantir fornecimento

constante (Poisson, 2020; Lima; Pereira; Santos, 2020).

2.2 Irrigacao Automatizada e Eficiéncia Hidrica

A automacio da irrigag@o usa sensores ambientais — luminosidade, umidade do solo e
temperatura — para determinar o momento exato e o volume ideal de 4gua a ser aplicado. Essa
abordagem reduz o consumo em até 30% quando comparada a sistemas temporizadores fixos,
prevenindo subirrigacdo e perdas por evaporacao excessiva (Medeiros; Silva; Ramos, 2018).

A escolha de componentes compactos e de baixo consumo, como o microcontrolador
ATtiny13A, combinado a um sensor LDR calibrédvel por trimpot e circuitos de acionamento
de relé, possibilita solu¢des de baixo custo e facil replicacdo. Em relacdo a plataformas mais
robustas — como Arduino Uno com médulo RTC — o ATtiny13A reduz dimensdes, consumo e
valor de hardware. Apesar de sua simplicidade, essa configuracdo garante uma precisao frequente
e suficiente nos ciclos de irrigagdo nos horérios de menor insolagdo (amanhecer e entardecer),
maximizando a penetracdo da 4gua e minimizando perdas (Barbosa; Oliveira; Santos, 2024)

A modularidade do sistema, em que cada setor de cultivo dispde de seu proprio médulo
autdonomo alimentado por 12 V DC (regulado internamente a 5 V), descentraliza o controle
e facilita a manutencdo. Cada unidade 1€ o valor de luminosidade, decide o acionamento da
valvula solendide e interrompe o fluxo ao atingir condi¢des ideais. Essa arquitetura distribuida
permite registrar dados operacionais para ajustes finos e suporte a politicas publicas de gestao

hidrica em larga escala (Barbosa; Oliveira; Santos, 2024).
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2.3 Componentes Eletronicos

Esta secdo apresenta uma descricao detalhada dos principais componentes eletrdnicos
empregados no desenvolvimento de sistemas de automacao e controle, como os utilizados no
projeto de irrigacdo automatizada. Compreender as caracteristicas e o funcionamento basico de
cada um desses elementos é fundamental para o projeto, a andlise e a manuten¢do de circuitos

eletronicos eficazes.

2.3.1 Tipos de Encapsulamento: THT e SMD

Os componentes eletronicos sdo encontrados em diferentes tipos de encapsulamento, o
que determina seu método de montagem em placas de circuito impresso (PCIs). Os tipos mais
comuns sdao Through-Hole Technology (THT) e Surface-Mount Device (SMD).

Componentes THT, ou de montagem por furo, possuem terminais que sao inseridos
através de furos na PCI e soldados no lado oposto (conforme mostrado na Figura 1). Esse método
¢ mais antigo, facilita a soldagem manual e € ideal para prototipagem ou circuitos que demandam
maior robustez mecanica. No entanto, componentes THT sd@o maiores e ocupam mais espago na
placa.

Ja os componentes SMD, ou de montagem em superficie, sdo fixados diretamente na
superficie da placa, sem a necessidade de furos (como pode ser visto na Figura 2). Essa tecnologia
¢ predominante na eletronica moderna, permitindo a fabricacdo de dispositivos menores, mais
leves e com maior densidade de componentes na PCI, o que € ideal para a produ¢do em massa

automatizada.

Figura 1 — Exemplo genérico de Componentes THT

Fonte: https://www.mokotechnology.com/pt/through-hole-components/
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Figura 2 — Exemplo genérico de Componentes SMD
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Fonte: https://www.mokotechnology.com/pt/a-beginners-guide-to-smd-components/

A escolha entre um tipo e outro depende dos requisitos de tamanho, custo e complexidade
da montagem, j4 que muitos componentes, como resistores, capacitores e transistores, podem ser

encontrados em ambos 0s encapsulamentos.

2.3.2 Microcontroladores

Microcontroladores sdo pequenos computadores integrados em um tnico chip, contendo
um processador (CPU), memoéria (RAM e ROM), e periféricos de entrada e saida (I/0). Eles
sdo projetados para realizar tarefas especificas e dedicadas. Sua principal fungdo € atuar como o
"cérebro"de um sistema eletronico, executando programas armazenados em sua memoria para
controlar o comportamento de outros componentes e responder a entradas de sensores. Em
circuitos, sao utilizados para processar dados de sensores, tomar decisdes ldgicas, controlar
atuadores (como bombas, valvulas ou motores) e gerenciar a comunicacio entre diferentes
partes do sistema. No contexto de automacao de irrigacdo, o microcontrolador 1€ dados de
luminosidade e ativa a irrigacdo em momentos programados. A Figura 3 apresenta um exemplo

de microcontrolador.

Figura 3 — Exemplo Microcontrolador Attiny13a SMD

Fonte: www.octopart.com
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2.3.3 Sensores

Sensores sdo dispositivos que detectam e respondem a algum tipo de entrada do ambiente
fisico, como luz, calor, movimento, pressao, umidade, entre outros. Eles convertem essa grandeza
fisica em um sinal elétrico. Sua func¢ao € fornecer dados sobre o ambiente ou o estado de um
sistema para o microcontrolador ou outro circuito de controle. Em aplicagdes de circuitos, como
no sistema de irriga¢do, um sensor de luminosidade (como um LDR - Light Dependent Resistor)
pode ser usado para detectar a intensidade da luz ambiente, permitindo que o sistema decida
os melhores horérios para irrigar, otimizando a absor¢do de dgua pelas plantas e minimizando

perdas por evaporacdo. A Figura 4 mostra um exemplo de sensor.

Figura 4 — Exemplo genérico de um Sensor de Luminosidade (LDR) THT.

Fonte: www.octopart.com

2.3.4 Resistores e Potenciometros/Trimpots

Um resistor € um componente passivo que oferece resisténcia a passagem da corrente
elétrica. Sua principal caracteristica € o valor de resisténcia, medido em Ohms (£2). Potencid-
metros e trimpots sao tipos de resistores varidveis. O potencidometro € ajustidvel manualmente
pelo usudrio, enquanto o trimpot € um resistor ajustavel para calibracdo, geralmente com uma
chave de fenda. A fun¢do de um resistor € limitar a corrente elétrica, dividir a tensdo em um
circuito, dissipar energia na forma de calor, ou polarizar transistores. Potencidmetros e trimpots
permitem o ajuste da resisténcia em um circuito, o que pode ser usado para calibrar limiares de
acionamento ou controlar volumes. No sistema de irrigagdo, um trimpot € utilizado com o LDR
para calibrar o limiar de luminosidade que aciona o ciclo de irrigacdo. Ambos sdo componentes
presentes em praticamente todos os circuitos eletronicos para diversas finalidades. A Figura 5

mostra exemplos de resistores.
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Figura 5 — Exemplo genérico de resistores SMD (a direita) e trimpot (a esquerda)

Fonte: www.mercadolivre.com

2.3.5 Transistores

Transistores sdo dispositivos semicondutores que podem atuar como chaves eletronicas
ou amplificadores de sinais. Existem diferentes tipos, como os Transistores Bipolares de Jun¢ao
(BJTs - NPN e PNP) e os Transistores de Efeito de Campo (FETs). A funcao principal de um
transistor € atuar como um interruptor controlado eletronicamente (ligar/desligar) ou amplificar
pequenas correntes ou tensdes para controlar correntes maiores. Em aplica¢des de circuitos,
como no sistema de irriga¢do, um transistor NPN (como o MMBT?2222A) € frequentemente
usado para acionar componentes que demandam mais corrente do que o microcontrolador pode
fornecer, como um relé, que por sua vez controla a védlvula solenoide. Ele permite que um
pequeno sinal do microcontrolador controle um dispositivo de maior poténcia. A Figura 6 ilustra

um exemplo de transistor.

Figura 6 — Exemplo de um Transistor MMBT2222A SMD.

Fonte: www.octopart.com

2.3.6 Diodos

Diodos sd@o componentes semicondutores que permitem que a corrente elétrica flua em
uma unica direcdo, bloqueando-a na direcdo oposta. Suas funcdes incluem retificar corrente
(converter AC em DC), proteger circuitos contra inversdo de polaridade, ou atuar como "diodos
flyback"para proteger componentes contra picos de tensdo reversa gerados por cargas indutivas.
Em circuitos, um diodo flyback (como o 1N4007) € crucial quando se aciona componentes com

bobinas (cargas indutivas), como relés ou valvulas solenoides. Ele "desvia"a energia armazenada
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na bobina quando ela é desligada, protegendo o transistor ou o componente de controle de danos

por picos de tensdo. A Figura 7 apresenta um exemplo de diodo.

Figura 7 — Exemplo genérico de um Diodo SMD.

Fonte: www.octopart.com

2.3.7 Relés

Relés sdo chaves eletromecanicas que usam um eletroima para abrir ou fechar um circuito.
Eles permitem que um circuito de baixa poténcia (como o de um microcontrolador) controle um
circuito de alta poténcia. A func¢do principal do relé € isolar eletricamente e controlar cargas
de alta poténcia (como motores, bombas ou valvulas) utilizando um sinal de controle de baixa
poténcia. No sistema de irrigacdo, o relé é acionado pelo transistor, que por sua vez é controlado
pelo microcontrolador. O relé entdo fecha o circuito da valvula solenoide, liberando a dgua. A

Figura 8 mostra um exemplo de relé.

Figura 8 — Exemplo genérico de um relé

A

Fonte: www.mercadolivre.com

2.3.8 Valvulas Solenoide

Uma valvula solenoide € uma eletrovalvula controlada eletricamente, consistindo em
um solenoide (uma bobina de fio que atua como um eletroimd) e um corpo de valvula com um
orificio. Sua funcdo é controlar o fluxo de fluidos (liquidos ou gases) abrindo ou fechando a
passagem em resposta a um sinal elétrico. Sao amplamente utilizadas em sistemas de irrigacao

automatizada para controlar o fluxo de dgua para as plantas. Quando energizada, a valvula abre,
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permitindo a passagem de dgua; quando desenergizada, ela fecha. A Figura 9 ilustra uma vélvula

solenoide.

Figura 9 — Exemplo genérico de uma Valvula Solenoide.

Fonte: www.mercadolivre.com

Capacitores

Capacitores sdo componentes passivos que armazenam energia em um campo elétrico.
Sdo compostos por duas placas condutoras separadas por um material dielétrico isolante. A fun-
cdo dos capacitores € armazenar e liberar energia elétrica, filtrar ruidos em linhas de alimentacao
(capacitores de desacoplamento), estabilizar tensdes, temporizar circuitos ou acoplar/desacoplar
sinais em diferentes estdgios de um circuito. Capacitores de desacoplamento sdo frequentemente
usados em paralelo com reguladores de tensao e microcontroladores para filtrar ruidos de alta
frequéncia e estabilizar picos transitérios na alimentacdo elétrica. A Figura 10 mostra um

exemplo de capacitor.

Figura 10 — Exemplo genérico de Capacitor Ceramico SMD

Fonte: www.octopart.com

2.3.9 Reguladores de Tensao

Reguladores de tensdo sdo circuitos integrados ou discretos projetados para manter

uma tensdo de saida constante, independentemente das flutuagdes na tensdo de entrada ou
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na carga do circuito. Sua fun¢do € fornecer uma tensio de alimentacao estdvel e limpa para
outros componentes eletronicos sensiveis a variacao de tensdo. Sao essenciais para alimentar
microcontroladores e outros componentes 16gicos que requerem uma tensao precisa (por exemplo,
5V) a partir de uma fonte de tensdo mais alta ou instavel (por exemplo, 12V). A Figura 11

apresenta um exemplo de regulador.

Figura 11 — Exemplo genérico de um Regulador de Tensdo SMD

y

Fonte: www.octopart.com

2.3.10 LEDs (Diodos Emissores de Luz)

LEDs sao diodos semicondutores que emitem luz quando uma corrente elétrica passa
por eles na direcdo correta (polarizagdo direta). A func@o dos LEDs € sinalizar o estado de um
circuito (ligado/desligado, modo de operagao, erro), iluminar ou indicar a presenca de energia.
Sao utilizados como indicadores visuais para o usudrio, mostrando se o sistema estd funcionando,

se a irrigagdo estd ativa, ou outros estados importantes. A Figura 12 mostra um exemplo de LED.

Figura 12 — Exemplo genérico de um LED Vermelho THT.

Fonte: www.octopart.com
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3 TRABALHOS RELACIONADOS E DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO

A crescente preocupacgdo com a sustentabilidade hidrica tem impulsionado a busca por
solucdes inovadoras para o reaproveitamento de recursos. Dentre as diversas fontes de dgua
ndo convencionais, a dgua de condensacao de aparelhos de ar-condicionado emerge como uma
alternativa promissora.

A literatura cientifica tem explorado a viabilidade técnica e econdmica do aproveitamento
dessa dgua em diferentes contextos e para diversas finalidades. A qualidade da d4gua condensada,
embora ndo seja potavel, é geralmente superior a da d4gua de reuso cinza (proveniente de chuveiros
e lavatorios) e, por ser livre de cloro e sais minerais, torna-se ideal para aplicagdes especificas
que ndo exigem potabilidade, como irrigacao, limpeza e descargas sanitérias.

A pesquisa no campo dos sistemas de redso tem avancado para além da simples coleta,
incorporando tecnologias de automacdo e gerenciamento de energia, com o objetivo de otimizar
0s processos € tornéd-los mais eficientes e autbnomos. Nesse contexto, o desenvolvimento de
solucdes compactas, de baixo custo e de facil manutencdo é fundamental para a ampla adocao

desses sistemas, especialmente em ambientes com multiplas unidades geradoras.

3.1 Analise Critica dos Trabalhos Correlatos

Para contextualizar a inovacao de nosso projeto, é fundamental analisar as contribui¢des

e as lacunas dos trabalhos preexistentes que abordam o reuso da d4gua de condensagao.

3.1.1 O Sistema Auténomo de Irrigacao de Jesus et al. (2024)

Um exemplo notdvel de avanco na drea € o trabalho de (Jesus et al., 2024), publicado
na Brazilian Journal of Production Engineering. Os autores propuseram e desenvolveram um
sistema completamente autdnomo para a irrigagcdo de hortalicas em ambientes urbanos, utilizando
a d4gua condensada de aparelhos de ar-condicionado. A inovag¢do central de sua abordagem reside
na autossuficiéncia energética, garantida pelo uso de painéis fotovoltaicos, € no controle preciso
do processo por meio de um Arduino Uno.

Este projeto demonstra um expressivo potencial de economia hidrica e a capacidade de
operar sem a necessidade de intervencao humana ou dependéncia da rede elétrica convencional.
A implementacao de um sistema de irrigacdo automadtico, aliado a captacao de energia solar,

representa um passo significativo para a sustentabilidade em pequenas hortas urbanas. No
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entanto, a escolha do Arduino Uno e de médulos complementares como o RTC (DS3231)
acarreta certas implicacdes. Embora sejam componentes robustos e de facil programacao, a
sua implementacao pode implicar em um maior consumo de energia, dimensdes fisicas mais
considerdveis e um custo de hardware que, em comparacdo com solugdes mais enxutas, pode ser

elevado, especialmente em cendrios que demandem multiplas unidades controladoras.

Figura 13 — Teste pra
S

tico do prototip

o de irrigacdo automatica utilizando dgua de condensacao

‘F'.u '_14.-

Fonte: Jesus et al. (2024)

Na Figura 13, observa-se um teste pritico do protétipo desenvolvido por Jesus et al.
(2024). A montagem inclui uma garrafa PET sendo utilizada para simular a coleta da dgua
condensada, conectada através de uma mangueira a um recipiente menor. Ao lado, visualiza-se
a placa de controle com o Arduino e outros componentes eletronicos, como relés e a bomba
de agua, dispostos sobre uma base de madeira. A presenca de fiacdo e conexdes demonstra a
integracdo dos elementos para o funcionamento do sistema de irrigacdo automatica proposto

pelos autores.

3.1.2 A Avaliacao do Retiso em Edificacoes Piiblicas por Soares, Souza et al. (2021)

Em outra frente, (Soares; Junior; Silva, 2021), em artigo publicado na revista Research,
Society and Development, investigaram o aproveitamento do condensado em edifica¢des publicas
no estado de Pernambuco. Este estudo focou na avalia¢do da viabilidade do uso dessa dgua

para aplicagdes ndo potdveis, como limpeza de pisos, descargas sanitdrias e rega de jardins. A
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pesquisa trouxe dados importantes sobre o potencial de economia de dgua potdvel em larga
escala, quantificando o volume de dgua que pode ser gerado em um ambiente institucional.

A contribui¢do principal deste trabalho reside na demonstracao pratica da aplicabilidade
do redso em um cendrio real e de grande demanda hidrica. No entanto, o foco principal do estudo
nao foi a automacgdo do controle do sistema. A €nfase foi dada a coleta e ao direcionamento
da dgua, sem aprofundar em mecanismos de controle inteligentes que otimizassem o uso ou
monitorassem o desempenho de forma autdbnoma. Essa abordagem, embora vélida para a
avaliacdo inicial do potencial, limita a eficiéncia e a escalabilidade do sistema em cendrios onde

a automacao é crucial para reduzir a interven¢do humana e maximizar a economia.

Figura 14 — Vista do jardim em frente ao prédio de sélidos

IR 1 o

Fonte: Soares, Souza Junior e Silva (2021)

Para ilustrar o cendrio de aplicagdo em edificacdes publicas, a Figura 14 apresenta uma
vista do jardim em frente ao prédio de sélidos, drea que representa um dos potenciais locais
para o reaproveitamento da d4gua condensada de aparelhos de ar-condicionado. Essa imagem
contextualiza visualmente a escala e o tipo de ambiente onde o estudo de Soares, Souza Junior e
Silva (2021) avaliou a viabilidade de uso desse efluente para fins ndo potdveis, como a irrigacao

paisagistica
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3.2 As Lacunas Observadas e a Proposta do Projeto

Embora as iniciativas de (Jesus et al., 2024) e (Soares; Junior; Silva, 2021) demonstrem o0s
beneficios do retiso da 4gua de condensagdo, ainda persistem lacunas significativas que limitam
sua adocao em larga escala. A principal delas € a auséncia de solucdes que sejam, a0 mesmo
tempo, compactas, de baixo custo e de ficil manutencdo, fatores cruciais para a implementagao
em cendrios com multiplas unidades geradoras, como edificios e campi universitérios.

Para preencher essas lacunas, nosso projeto propde uma solu¢ao otimizada que prioriza
eficiéncia energética, reducio de custos e facilidade de implementagdo. A seguir, detalhamos os
aspectos que diferenciam nossa abordagem e a tornam aplicavel em larga escala:

* Miniaturizacao e Custo Reduzido do Hardware: Diferentemente de projetos que
utilizam o Arduino Uno, nossa solucao adota o ATtiny13A, um microcontrolador com
menor consumo de energia e dimensdes fisicas drasticamente reduzidas. Essa escolha
estratégica diminui o custo total do hardware e € ideal para aplicacdes que nao exigem
grande poder de processamento ou muitas portas de I/0O, tornando o sistema mais enxuto e
replicavel.

* Eficiéncia Energética e Reducio de Componentes: Nossa arquitetura de alimentacio de
12 V DC, regulada internamente para 5 V através do componente LD1117-5.0, elimina a
necessidade de fontes de alimentacdo externas volumosas. Essa abordagem contribui para
um sistema mais compacto, eficiente e integrado, otimizando o consumo de energia.

* Otimizacao do Temporizador e Tolerancia a Variacoes: Para simplificar o sistema e
reduzir custos, dispensamos 0 médulo RTC (Real-Time Clock), utilizando o oscilador
interno do ATtiny13A para a temporizagdo. Embora apresente uma imprecisdo de £10%
em ciclos de 12 horas, essa margem ¢ aceitdvel para a irrigacdao de microgreens, que nao
requer precisdo temporal rigorosa. A simplicidade e o baixo custo de nao usar um RTC
externo compensam essa pequena variagio' .

* Sensores Inteligentes e Otimizacao da Irrigaciao: O sistema incorpora um LDR (Light
Dependent Resistor), calibrado por um trimpot de 10k Q, que permite ao sistema priorizar
horarios de menor insolacao para a irrigacdo. Essa funcionalidade € crucial, pois evita a
rapida evaporacao da dgua durante os picos de sol, garantindo que o recurso seja absorvido

de forma mais eficaz pelas plantas e maximizando a eficiéncia da irrigacdo.

' Mais detalhes no datasheet oficial do ATtiny13A: https://www.microchip.com/content/dam/mchp/documents/

MCUO08/ProductDocuments/DataSheets/ATtiny 13 A-Data- Sheet-DS40002307A.pdf


https://www.microchip.com/content/dam/mchp/documents/MCU08/ProductDocuments/DataSheets/ATtiny13A-Data-Sheet-DS40002307A.pdf
https://www.microchip.com/content/dam/mchp/documents/MCU08/ProductDocuments/DataSheets/ATtiny13A-Data-Sheet-DS40002307A.pdf
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* Controle Simplificado da Valvula Solenoide: Para o acionamento da vélvula solenoide
de 12 V, empregamos uma arquitetura robusta e confidvel que utiliza um transistor NPN
e um diodo flyback 1N4007. Essa configuragdo garante o controle preciso da vélvula e
protege o circuito contra picos de tensdo gerados pela carga indutiva, permitindo uma
operacdo continua e segura.

Ao focar em hardware compacto e de baixo custo, controle automatizado e estratégias de
irrigacdo mais eficientes, nosso projeto se diferencia dos estudos anteriores. Ele avanca da teoria
e de projetos-piloto para um sistema prético, eficiente e replicavel, facilitando a implementagdo
do reuso da dgua em diversas aplicagdes, como hortas urbanas comunitdrias e grandes edificios

institucionais.
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4 PROJETO E METODOLOGIA

Este Capitulo detalha o desenvolvimento e funcionamento do sistema de irrigacao auto-
matizado com base em sensor de luminosidade, apresentando os aspectos técnicos do circuito,
os componentes eletronicos utilizados e a légica empregada na sua constru¢do. Através de
diagramas explicativos e descri¢des precisas, evidencia-se a integragc@o entre hardware e software

para garantir efici€ncia, baixo consumo e praticidade no controle da irrigagao.

4.1 Diagrama do Projeto

Figura 15 — Diagrama do Circuito de Automatizagao para Irrigacao
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Fonte: Adaptado de Altium Design (2025)

O sistema descrito na Figura 15 consiste em um circuito eletrénico baseado em um
microcontrolador ATtiny13A, que atua sobre uma valvula solenoide de 12 V a partir da leitura
da luminosidade ambiente. A alimentagdo principal de 12 V € conduzida ao regulador de tensao

LD1117-5.0, produzindo uma saida estabilizada de 5 V para o ATtiny13A e demais componentes

16gicos.
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O sensor de luminosidade é composto por um LDR e um trimpot de 10 k€2, montados
em série entre 5 V e GND como divisor de tensdao. O ponto médio desse divisor é conectado ao
pino PB3 do ATtiny13A, onde o conversor analdgico-digital 1€ o nivel de luz para determinar as
janelas de irrigacdo (amanhecer e entardecer).

A saida digital do pino PBO do ATtiny13A aciona a base do transistor NPN MMBT2222A
através de um resistor de 1k Q. Em saturagdo, o transistor fecha o circuito da bobina de um relé
de 12V, cuja outra extremidade estd ligada a fonte de 12 V. Quando o relé € energizado, sua
saida fecha o circuito hidraulico, liberando dgua pela valvula solenoide.

Um diodo 1N4007 é montado em antiparalelo a bobina do relé (ciatodo ao positivo,
anodo ao coletor do transistor) para absorver picos de tensao reversa no desligamento (flyback),
protegendo os semicondutores. Além disso, para permitir o reinicio manual do microcontrolador,
um circuito pull-up foi implementado, composto por um botdo conectado entre o pino PB5
(Reset) e o GND, e um resistor de 10kQ ligado entre 0 mesmo pino e 0 VCC de 5 V. Essa
configuracio garante que, enquanto o botdo ndo € pressionado, o pino permanec¢a em nivel 16gico
alto. Ao pressiond-lo, o circuito é fechado com o GND, levando o pino a nivel 16gico baixo e
for¢cando o microcontrolador a reiniciar.

Para filtrar ruidos e estabilizar a tensdo, capacitores ceramicos de desacoplamento de 0,33
UF (na entrada do LD1117-5.0) e 0,1 pF (na saida) sdo posicionados em paralelo ao regulador.
Essa configuracdo resulta em um sistema compacto, de baixo consumo e custo reduzido, ideal

para aplicagdes de irrigagdo automatizada por sensor de luz.

4.2 Descri¢ao de Componentes

* Microcontrolador (ATtiny13A): Microcontrolador ultracompacto de 8 bits da familia
AVR, adequado para leituras analégicas simples e acionamento de relés. Consome apenas
dezenas de microamperes em modo de espera e ocupa 8 pinos de 1/0O, o suficiente para
nosso sensor LDR, trimpot, transistor de saida e botao de ciclo manual.?

* Sensor LDR (Light Dependent Resistor): Resistor 6hmico cuja resisténcia varia in-
versamente a intensidade luminosa. Utilizado como input analégico para determinar os
momentos ideais de irrigagio—principalmente ao amanhecer e por do sol.>

* Trimpot (Trimpotenciometro 10k Q): Resistor ajustavel em curva linear, empregado em

https://octopart.com/pt/attiny 1 3a-ssh-microchip-77761973
3 https://octopart.com/pt/02-1dr12-nte+electronics- 122329573


https://octopart.com/pt/attiny13a-ssh-microchip-77761973
https://octopart.com/pt/02-ldr12-nte+electronics-122329573
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conjunto com o LDR como divisor de tensdo. Permite calibrar o limiar de luminosidade

que dispara o ciclo de irrigacdo. *

Transistor bipolar NPN (MMBT2222A): Chave eletronica de uso geral, operando em

saturagdo para conduzir correntes para a valvula a partir de pequenos sinais na base.

Apresenta alta velocidade de comutagio e baixa capacitancia interna.’

Diodo Flyback (1N4007): Diodo retificador em silicio, instalado em antiparalelo a bobina

do relé para proteger o transistor de picos de tensdo reversa gerados no desligamento da

carga indutiva. ©

Valvula Solenoide 12 V: Eletrovalvula projetada para aplicagdes de irrigacdo. Ao ser
energizada, abre internamente a passagem de 4gua, isolando eletricamente a parte de
poténcia da area hidrdulica.

* Capacitores de Desacoplamento: Ceramicos de 0,33 pF (entrada) e 0,1 pF (saida),
posicionados em paralelo ao regulador LD1117-5.0 para filtrar ruidos de alta frequéncia e

estabilizar picos transitérios.”-®

LED de Indicacao: Diodo emissor de luz que sinaliza o estado de ativacdo da véalvula

solenoide, facilitando a depuracio e o acompanhamento visual do sistema. °

Resistores: Diversos valores utilizados para:

— protecdo de LEDs (1kQ a 4,7k Q);

— composi¢ao de divisores de tensdo com LDR e trimpot;

— bias de base do transistor NPN (10k Q tipico);

— circuito pull-up do pino de reset (10k ).
* Regulador de Tensao LD1117-5.0: Regulador linear de 5 V a partir de 4.75-15 V DC,
com dropout tipico de 1 V. Fornece alimentacdo estavel ao ATtinyl3A e circuitos l6gicos.

Requer capacitores de desacoplamento para operacgdo estavel.

O o 9 O N B

https://octopart.com/pt/ps10mh40-103a3030-piher- 135728682

https://octopart.com/pt/search?q=MMBT2222 A&currency=USD&specs=0
https://octopart.com/pt/search?q=1N4007-E3%2F54&currency=USD&specs=0
https://octopart.com/pt/search?q=CL10B334KO8SNNNC&currency=USD&specs=0
https://octopart.com/pt/search?q=CL0O5B104KA5SNNNC&currency=USD&specs=0
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2782080945-kit-200-pecas-led-vermelho-alto-brilho- Smm-forte-
12000-mcd-_JM


https://octopart.com/pt/ps10mh40-103a3030-piher-135728682
https://octopart.com/pt/search?q=MMBT2222A&currency=USD&specs=0
https://octopart.com/pt/search?q=1N4007-E3%2F54&currency=USD&specs=0
https://octopart.com/pt/search?q=CL10B334KO8NNNC&currency=USD&specs=0
https://octopart.com/pt/search?q=CL05B104KA5NNNC&currency=USD&specs=0
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2782080945-kit-200-pecas-led-vermelho-alto-brilho-5mm-forte-12000-mcd-_JM
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2782080945-kit-200-pecas-led-vermelho-alto-brilho-5mm-forte-12000-mcd-_JM
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente Capitulo detalha os resultados obtidos com o desenvolvimento e a experi-
mentacdo do protétipo de sistema automatizado de irrigacao, utilizando a 4gua condensada de
sistemas de climatizacdo em um cendrio residencial. A metodologia aplicada buscou validar a
viabilidade técnica da solucao, especialmente no contexto de escassez hidrica do semidrido e

para o cultivo urbano.

5.1 Desenvolvimento e Testes do Protoétipo

onforme os principios e componentes debatidos no Capitulo de Projeto e Metodologia,
foi desenvolvido um protétipo funcional do sistema automatizado de irrigacdo. A montagem
incorporou elementos eletronicos como o microcontrolador ATtiny13A, um sensor LDR para
deteccao de luminosidade, um potencidmetro chipsce de 50kQ, e uma vélvula solenoide para o
controle do fluxo de dgua. O uso de um mdédulo relé foi incluido de forma opcional para permitir
a compatibilidade com valvulas de maior tensdo. Se a vélvula solenoide utilizada for de 5V, o
relé pode ser descartado, simplificando ainda mais o circuito e reduzindo o custo total.

Além dos componentes principais, foram integrados dispositivos que guardam seme-
lhanca com os descritos no Capitulo de projeto e metodologia, como o potenciometro THT da
marca ChipsCE, o sensor LDR de 50k€Q e o transistor BC548. Tais escolhas contribuiram para
validar o comportamento funcional do circuito com alternativas acessiveis, mantendo a l6gica
construtiva do projeto.

O sistema foi alimentado por uma fonte de 12V DC. A decisdo de utilizar um regulador
de tensdo LD1117-5.0 para estabilizar a tensdo em 5V, em vez de um 7805, foi estratégica. O
LD1117-5.0 € uma alternativa mais econdmica e, a0 mesmo tempo, atende as especificacoes de
tensdo e corrente do projeto de forma eficiente. A proposta priorizou uma arquitetura compacta,
de baixo consumo energético e custo reduzido, com base na intensidade luminosa ambiente.

A Figura 16 ilustra a montagem final do protétipo, destacando os componentes citados e
sua disposi¢ao do circuito. Os testes iniciais ocorreram em um ambiente residencial, utilizando
dgua condensada proveniente de um sistema de ar-condicionado armazenada em um reservatério
conectado por tubulagdes de PVC. Essa etapa pratica permitiu validar o desempenho do sistema
de deteccao e controle, assegurando que o acionamento da vdlvula solenoide seguisse a ldgica

programada e otimizasse o aproveitamento da dgua coletada.
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Figura 16 — Protétipo

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

5.2 Avaliacao do Uso da Agua Condensada para Cultivo de Microgreens

Devido a auséncia de plantas com rdpido desenvolvimento ou a proximidade de drvores e
gramados em relagdo ao ar-condicionado e ao reservatorio em ambiente residencial, optou-se
por focar na aplicagdo da dgua condensada para o cultivo de microgreens. Essa escolha foi
estratégica, uma vez que microgreens possuem um ciclo de colheita curto, variando entre 7 e 15
dias, e demandam menor quantidade de dgua e espaco para seu cultivo, além de apresentarem
alta densidade nutricional.

Para os testes, foram preparados quatro recipientes distintos, cada um com terra fertilizada
e sementes de diferentes espécies de microgreens: rabanete de indra, repolho krishna, alface
deva e ravi do seco. A irrigacdo foi realizada com a dgua condensada coletada do sistema de

ar-condicionado.

Figura 17 — Microgreens

Fonte: Arquivo pessoal (2025)



37

Os resultados observados na Figura 17 demonstraram que, entre as espécies testadas,
apenas o rabanete de indra apresentou um desenvolvimento nitido e satisfatério, evidenciando
sua adaptabilidade ao clima e a qualidade da dgua de condensagdo. As demais espécies nao

mostraram um crescimento significativo nas condi¢des do experimento.

5.3 Implicacoes e Potencial de Comercializacao

O sucesso no desenvolvimento do rabanete de indra com a dgua de condensacio sugere
que o investimento em sistemas de irrigacdo para hortalicas selecionadas € tecnicamente vidvel e
pode ser um produto com potencial de comercializacdo. A implementagdo de tal sistema em
ambientes como apartamentos, por exemplo, ndo apenas otimiza o uso de um recurso hidrico
que seria descartado, mas também incentiva a producio organica de hortalicas em dreas urbanas,
fortalecendo a autonomia alimentar e contribuindo para praticas de economia circular.

Além do cultivo de microgreens, estudos indicam que a dgua condensada pode ser
efetivamente utilizada para a rega de outras formas de vegetacdo, como gramados — conforme
discutido por Soares, Junior e Silva (2021) no contexto de edificacdes publicas em Pernambuco
— e, por extensao, também em arvores, desde que respeitadas as exigéncias especificas de cada

espécie e ambiente.

Tabela 1 — Custo Estimado dos Componentes Chave do Protétipo

Componentes Tipo Custo Total (U$) Custo Total (R$) Data
Attiny13a-SSH Microcontrolador 0.58 3,242 28/07/2025
MMBT2222A Transistor 0.02 0,112 28/07/2025
LED Vermelho LED 0.041 0,23 28/07/2025
1N4007-E3/54 Diodo Retificador 0.045 0,252 28/07/2025
02-LDR12 Sensor LDR 0.678 3,79 28/07/2025
PS10MH40-103A3030 Potencidmetro 0.63 3,52 28/07/2025
CLO5SB104KASNNNC  Capacitor Ceramico 0.005 0,028 28/07/2025
CL10B334KO8NNNC Capacitor Ceramico 0.015 0,083 28/07/2025
LD1117-5.0 Regulador de Tensao 0.125 0,698 28/07/2025
Custo Total Estimado 2,509 14,025

Fonte: Autoria prépria (2025)

N3ao s6 os beneficios ambientais e sociais, mas também a viabilidade econdmica do

sistema € um fator crucial para seu potencial de comercializagdo. A andlise de custo dos

componentes eletronicos chave do projeto, detalhada na Tabela 1, revela um custo total estimado
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de apenas U$ 2,14, aproximadamente R$ 11,96 (OCTOPART, 2025; MERCADO LIVRE,
2025). Este valor demonstra a capacidade de desenvolver uma solucao de baixo custo, o que é
fundamental para a acessibilidade e a escalabilidade do produto no mercado. A selecdo criteriosa
de cada componente, baseada em seu custo-beneficio e funcionalidade, como o microcontrolador
Attiny13a-SSH e o regulador de tensdo LD1117-5.0, foi essencial para atingir essa economia,
sem comprometer o desempenho do sistema.!?

Esses resultados demonstram o potencial do sistema proposto para preencher a lacuna
entre a crescente demanda por dreas verdes e a escassez de recursos hidricos, promovendo um
modelo replicavel de infraestrutura azul-verde capaz de contribuir para a reducao das ilhas de
calor e o fortalecimento da resiliéncia socioambiental em cidades semidridas. A aplicabilidade

do sistema se estende a hortas urbanas, campi universitarios e edificios institucionais, oferecendo

uma solucdo enxuta e replicdvel para o manejo hidrico sustentavel.

10 https://docs.google.com/spreadsheets/d/INuYQVfdnxOYJpnUp7TY VAkwZg8bGECH2kOGQIVT_W2g/edit?
usp=sharing


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1NuYQVfdnxOYJpnUp7TYVAkwZg8bGECH2kOGQIvT_W2g/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1NuYQVfdnxOYJpnUp7TYVAkwZg8bGECH2kOGQIvT_W2g/edit?usp=sharing
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6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema automatizado de irrigagdo
capaz de reutilizar a 4gua de condensacao de sistemas de climatiza¢do, com foco na promog¢ao
da sustentabilidade urbana em regides semidridas. Para tanto, projetou-se e construiu-se um
prototipo funcional fundamentado em componentes de baixo custo, entre os quais destacam-se o
microcontrolador ATtiny13A e um sensor LDR para detec¢ao de luminosidade. A arquitetura
do sistema priorizou o baixo consumo energético, a compacidade e a facilidade de replicacao,
condicdes essenciais para garantir acessibilidade e escalabilidade. Os testes iniciais, realizados
em ambiente residencial e utilizando dgua proveniente de ar-condicionado, atestaram a efici€ncia
do conjunto de detecc¢do e controle, confirmando que o acionamento da vélvula solenoide otimiza
o aproveitamento do volume coletado conforme a 16gica de irrigacao programada.

Em sintese, o sistema proposto representa uma solugao inovadora para atenuar a tensao
entre a crescente demanda por dreas verdes e a escassez hidrica tipica de climas semidridos. A
adoc¢do de uma infraestrutura azul-verde replicdvel contribui diretamente para a mitigacao das
ilhas de calor urbanas, para a melhoria dos indicadores de satde publica ligados a qualidade
ambiental e para o aumento da resiliéncia socioambiental em localidades submetidas a estresse
climatico. Ao demonstrar viabilidade técnica e econdmica, este trabalho fornece subsidios
praticos para a difus@o de estratégias de economia circular e de gestao inteligente de recursos
hidricos em centros urbanos.

Para trabalhos futuros, recomenda-se aprofundar o estudo da adaptabilidade de distintas
espécies vegetais ao regime de irrigacdo com dgua de condensacdo, de modo a ampliar a
diversidade botanica atendida pelo sistema. Sugere-se também a realizacao de experimentos de
longa duracdo, destinados a avaliar a durabilidade dos componentes eletronicos e hidrdulicos
sob variacoes climdticas e de uso prolongado. A integracido de fontes de energia renovavel,
especialmente painéis fotovoltaicos, pode elevar o grau de autossufici€éncia do protétipo e
reduzir ainda mais seu impacto ambiental. Paralelamente, o desenvolvimento de um software de
monitoramento remoto € de um banco de dados operacional permitird o acompanhamento em
tempo real dos parametros de funcionamento, facilitando a manutencao preditiva e a andlise de
desempenho. Por fim, recomenda-se investigar técnicas de mineralizacdao da 4gua condensada
e estabelecer diretrizes de monitoramento quimico, bem como elaborar diretrizes técnicas e
propostas de politicas publicas que fomentem a ado¢do dessa proposta em contextos urbanos

vulneraveis.
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