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RESUMO

Diante do cenario atual de crescente escassez hidrica e da necessidade de adotar
praticas mais sustentaveis, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema
de irrigagdo semiautomatica utilizando a plataforma Arduino UNO, visando a
otimizagcado do uso da agua e a praticidade no cuidado com plantas. A proposta foi
estruturada com base nos principios de Sistemas Embarcados e na aplicagdo do
modelo em cascata, que guiou todas as etapas do projeto, desde o levantamento de
requisitos até a implementagao e testes. O sistema integra sensores de umidade do
solo e de nivel de agua no reservatorio, que monitoram em tempo real as condi¢des
necessarias para o acionamento automatico da irrigacéo, reduzindo desperdicios e
promovendo um uso mais consciente da agua. O projeto também oferece a opgao de
irrigacdo manual, aumentando sua flexibilidade e funcionalidade. Com isso, busca-se
fornecer uma solucdo acessivel, eficiente e sustentavel, aplicavel tanto a hortas

domeésticas quanto a pequenos cultivos urbanos.

PALAVRAS-CHAVE: Irrigacao Semiautomatica. Automacgao. Sistemas Embarcados.

Arduino. Sustentabilidade. Otimizacéo Hidrica.
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1. INTRODUGAO

A crescente preocupag¢ao com a escassez de recursos hidricos e a necessidade
de otimizar 0 uso da agua na agricultura tém impulsionado a adogao de sistemas de
irrigacdo mais eficientes. Entre essas tecnologias, destaca-se a irrigagao
semiautomatica, que alia a eficiéncia no consumo de agua a praticidade no manejo

das plantas.

A irrigacéo semiautomatica permite um manejo pratico ao utilizar sensores de
umidade do solo, que monitoram a presenga de agua e acionam a irrigagdo conforme
a necessidade. Dessa forma, evita-se tanto o desperdicio de agua quanto a
subirrigacdo, garantindo um ambiente adequado para o desenvolvimento das plantas
(Silva et al., 2021). Além disso, essa tecnologia reduz a necessidade de intervencéo
manual, tornando-se uma solugao viavel para quem deseja manter plantas saudaveis

sem preocupagdes constantes com a rega (Santos & Oliveira, 2020).

Pesquisas apontam que o uso de sensores de umidade pode reduzir
significativamente o consumo de agua na irrigagdo, uma vez que o sistema so6 é
acionado quando o solo atinge um nivel critico de secura (Almeida & Souza, 2019).
Esse método permite uma distribuicdo mais inteligente dos recursos hidricos,
beneficiando tanto pequenos produtores quanto pessoas que cultivam plantas em

ambientes domésticos.

Diante deste contexto, este projeto visa responder a seguinte questdo de
pesquisa: Seria possivel criar e desenvolver um projeto semiautomatico visando

a reducao do desperdicio de agua?
O objetivo geral deste trabalho é:

e Desenvolver um projeto de irrigacéo inteligente visando reduzir o consumo de

agua, promovendo um uso mais eficiente dos recursos hidricos.

Para alcancar esse proposito, busca-se:
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e Desenvolver um codigo que ofereca suporte ao sistema, permitindo que a
irrigacao seja ativada automaticamente sempre que for detectada a auséncia
de umidade no solo;

e |dentificar possiveis insuficiéncias e desafios que possam surgir no uso dessa
tecnologia no dia a dia;

e Projetar, construir, testar e validar um protétipo funcional que comprove a

eficacia da proposta.

Este trabalho se justifica pela necessidade de solugdes tecnoldgicas que
possam auxiliar na reducdo de escassez hidrica. A aplicagdo de Sistemas
Embarcados no desenvolvimento do projeto visa ndo apenas fornecer uma resposta

a esse desafio, mas também contribuir para a evolu¢do da area.

O capitulo 2 abordara os conceitos fundamentais sobre sistemas embarcados,
destacando sua importancia no desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas aplicadas
a automacgao, como € o caso deste projeto de irrigagdo semiautomatica. Este capitulo
discute como a integracdo entre hardware e software permite criar sistemas
especificos, eficientes e de baixo consumo energético, essenciais para aplicagdes

sustentaveis.

Dando continuidade, o capitulo 3 apresenta o estudo de caso que deu origem
ao desenvolvimento do sistema de irrigagdo semiautomatica proposto. Neste capitulo,
sera detalhado o cenario do problema e as motivagdes que levaram a criacdo da
solugao, destacando os desafios relacionados ao desperdicio de agua e a dificuldade
de manutengao de plantas no dia a dia. Além disso, sdo analisadas algumas solugdes
existentes no mercado, ressaltando suas vantagens e limitagdes. Por fim, o capitulo
detalha como a aplicagcao da automacéao, por meio do uso do Arduino e sensores de
umidade, pode oferecer uma alternativa eficiente, econdmica e de facil implementagao

para pequenos cultivos e jardins domésticos.

Diante disso, o capitulo 4 descreve uma proposta que tem como objetivo
principal oferecer uma solugéo eficiente, acessivel e sustentavel, capaz de monitorar
a umidade do solo e controlar a irrigagdo de maneira automatizada, evitando

desperdicios de agua e reduzindo a necessidade de intervengcdo humana.

O capitulo 5 apresentou as consideragdes finais do projeto de irrigacao

semiautomatico com Arduino UNO, destacando a viabilidade de sua aplicagdo em
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pequenos cultivos e ambientes domésticos. O sistema desenvolvido demonstrou
eficiéncia na redugao do desperdicio de agua, acionando a irrigacdo apenas quando
necessario, além de oferecer flexibilidade por meio do acionamento manual. Também
foram ressaltadas as contribuicbes educacionais e sociais do projeto, bem como
possibilidades futuras de expansdo, como a integracdo com loT e o uso de energia
solar. Por fim, foram discutidas as principais dificuldades enfrentadas durante o
desenvolvimento, como problemas de mau contato nos componentes e a calibragao
do sensor de umidade, que exigiram testes praticos e ajustes constantes para garantir

a confiabilidade do sistema.

Nas Referéncias, sao apresentadas todas as fontes de pesquisa que serviram
de embasamento tedrico, técnico e metodolégico para o desenvolvimento deste
trabalho. Esse conjunto de materiais garante a credibilidade e a consisténcia do

trabalho realizado.
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2. SISTEMAS EMBARCADOS

A area de Sistemas Embarcados se dedica ao desenvolvimento de solucdes
computacionais integradas a hardware, visando controle, automacéao e otimizagao de
processos. Ela abrange atividades como analise de requisitos, projeto, implementacao
e testes. Conforme salientado por Wolf (2019), os sistemas embarcados sé&o
projetados para desempenhar fungdes especificas dentro de restrigdes de tempo real,

consumo de energia e processamento eficiente.

Segundo Vahid & Givargis (2011), um sistema embarcado é composto por
hardware e software projetados para uma fungcao especifica, operando de maneira
autébnoma ou interagindo com outros sistemas. Esses sistemas sao essenciais em
diversas aplicagdes, incluindo automacao industrial, dispositivos médicos e sistemas

de controle, como ocorre na automagéo da irrigagéo.

A complexidade dos sistemas embarcados, conforme destacado por Wolf
(2019), resulta da integracdo entre software e hardware, exigindo uma abordagem
multidisciplinar para garantir desempenho e eficiéncia energética. Esses sistemas sao

fundamentais para o desenvolvimento de tecnologias inteligentes e sustentaveis.

Um sistema embarcado personalizado, de acordo com Vahid e Givargis (2011,
p. 8), refere-se a "solugdes desenvolvidas especificamente para um determinado
propoésito, otimizadas em termos de hardware e software para atender as

necessidades de um projeto especifico".

No contexto deste trabalho, o sistema de irrigagéo inteligente se encaixa nessa
definigao, pois foi projetado para monitorar a umidade do solo e controlar a irrigagao

de maneira eficiente, reduzindo desperdicios e otimizando o uso da agua.

2.1. Metodologia de Desenvolvimento Adotada

O desenvolvimento do projeto de irrigagdo semiautomatica é orientado pelo
modelo em cascata, um dos métodos mais tradicionais no desenvolvimento de
sistemas. Como explica Sommerville (2019), este modelo segue um fluxo linear e

sequencial, onde cada fase deve ser concluida antes do inicio da proxima. Esse
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modelo é adequado para projetos bem estruturados, com requisitos definidos desde

o inicio, tornando-se ideal para a implementagao de um sistema embarcado.
Afigura 1 ilustra 0 modelo em cascata.

Figura 1 — Modelo Cascata

Definicdo |
de requisitos ‘
A :
' Y
Projeto de [
sistema e software l
A

Implementagdo e
teste de unidade

A
Y
Integragao e
teste de sistema
A
Operac¢do e
manutengao

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Sommerville, 2011.

O modelo ¢é dividido em cinco etapas principais: levantamento de requisitos,
projeto, implementacgéo, verificagdo e manutencdo. Cada uma dessas fases foi
aplicada diretamente ao desenvolvimento do sistema de irrigagao inteligente,

conforme detalhado a seguir.

Na etapa de levantamento de requisitos, foram definidos os objetivos e as
funcionalidades essenciais do sistema. O principal requisito identificado foi criar uma
forma de irrigacao que economizasse agua e reduzisse a necessidade de intervencgao

humana.
Durante essa fase, determinou-se a necessidade de:

e Utilizar um sensor de umidade do solo para detectar quando o solo esta seco
€ acionar a irrigacao automaticamente;
e Empregar um sensor de distancia para medir o nivel de agua no reservatorio;

e Exibir informacgdes e alertas em um display LCD;
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e Integrar um botdo de acionamento manual;

e Controlar a bomba d’agua por meio de um maodulo relé.

Segundo Pressman & Maxim (2016), a clareza na definicdo dos requisitos &
essencial para evitar retrabalho e falhas em fases posteriores, além de servir como

guia para todo o desenvolvimento do sistema.

Com os requisitos definidos, iniciou-se a fase de projeto, na qual foram
desenvolvidos a organizagao logica do codigo e a definicdo da interagdo entre os

componentes.

O projeto elétrico foi elaborado de modo que cada moédulo se comunicasse de
forma eficiente com o Arduino UNO. Além disso, foram considerados aspectos como
alimentacao elétrica segura, compatibilidade de tensdo e disposicao fisica dos

componentes na protoboard, de modo a minimizar ruidos e falhas de conexéo.

No ambito do software, foi planejada a légica de controle: a leitura dos
sensores, 0 acionamento do relé, a exibicdo no LCD e o comportamento do LED
indicador. Essa fase garantiu que todas as partes do sistema estivessem integradas e

prontas para a codificagao.

Na etapa de implementacgao, o sistema foi construido fisicamente e o codigo foi

desenvolvido no ambiente Arduino IDE.

As bibliotecas necessarias foram importadas e os pinos foram configurados.
Em seguida, o cddigo foi implementado por partes, durante essa fase, ajustes foram
realizados para calibrar os sensores, garantindo que as leituras fossem confiaveis. O
sensor de umidade foi testado em diferentes tipos de solo para identificar o valor ideal

de referéncia para acionar a irrigacao.

Segundo Sommerville (2019), a fase de implementagdo deve seguir
rigorosamente o planejamento definido, assegurando que cada modulo funcione
conforme o esperado e que as etapas anteriores sejam fielmente traduzidas em

cédigo e hardware.

A etapa de verificacdo teve como objetivo confirmar se o sistema funcionava
conforme os requisitos estabelecidos. Foram realizados testes unitarios e testes

integrados, avaliando o funcionamento conjunto de todos os componentes.
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Durante os testes, observou-se que o sistema era capaz de ligar e desligar a
bomba automaticamente conforme a umidade do solo variava. O LCD exibiu
corretamente as mensagens de alerta, enquanto o LED indicador funcionou como

sinal visual de aviso em caso de baixo nivel no reservatério ou falhas de leitura.

Apos a validacao funcional, o sistema entrou na fase de manutengao, que

envolveu observagdes do desempenho em uso real e possiveis melhorias futuras.

Durante essa fase, identificou-se a necessidade de revisar o posicionamento
dos sensores para aumentar a precisdo das medigdes. Também foi discutida a
possibilidade de expansdo do projeto para incluir recursos de conectividade loT,
permitindo o monitoramento remoto dos niveis de umidade e agua através de um

aplicativo ou interface web.

Segundo Pressman & Maxim (2016), a manutengao é uma etapa continua que
assegura a evolugao do sistema e a incorporagcao de novas tecnologias conforme as
necessidades se ampliam. Dessa forma, o projeto permanece atualizavel e adaptavel
a contextos mais complexos, como pequenas propriedades agricolas ou estufas

automatizadas.

2.2. Vantagens do Modelo Cascata

De acordo com Sommerville (2019) o modelo cascata oferece uma série de

vantagens, incluindo:

e Organizacado e Estruturacdo: Como cada fase deve ser concluida antes da
préxima, o desenvolvimento ocorre de forma ordenada;

e Facilidade na Documentagao: Todas as etapas sao bem registradas, facilitando
futuras manutengdes e melhorias no sistema;

e Maior Controle do Projeto: O cronograma e os custos podem ser mais bem

planejados.
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3. ESTUDO DE CASO

A irrigagdo semiautomatica tem como principal objetivo a otimizagdo do
consumo de agua. Diante do cenario atual de escassez hidrica e da crescente
necessidade por solugdes sustentaveis, o presente estudo de caso propbde o
desenvolvimento de um sistema de irrigagdo semiautomatica utilizando Arduino UNO,
com foco no consumo consciente de agua e na praticidade no cuidado com plantas,

tanto em ambientes residenciais quanto em pequenos cultivos urbanos.

A escolha por um sistema semiautomatico se baseia na necessidade de
equilibrar automacgao e simplicidade, oferecendo ao usuario um controle eficiente
sobre a irrigagdo sem depender exclusivamente de intervengbes manuais ou de
sistemas complexos. Este modelo se mostra especialmente vantajoso para pessoas
que possuem hortas domeésticas, jardins ou plantas ornamentais, proporcionando

autonomia no manejo hidrico e contribuindo para praticas mais sustentaveis.

3.1. Cenario do Problema

O uso indiscriminado de agua em praticas simples, como a irrigagdo manual,
frequentemente gera desperdicios consideraveis. Muitas vezes, usuarios irrigam
plantas sem considerar o real nivel de umidade do solo, o que pode resultar tanto no
desperdicio de agua quanto na deterioragao da proépria planta, que sofre com excesso

ou escassez de agua.

Somado a isso, a rotina cada vez mais corrida das pessoas dificulta a
manutengao constante das plantas. Faltas na irrigagdo podem prejudicar a saude das
plantas, principalmente em periodos de estiagem ou quando o usuario se ausenta por

alguns dias.

Diante desse contexto, surge a necessidade de um sistema que, de forma
simples e econdmica, seja capaz de identificar quando a planta realmente necessita
de agua, acionando a irrigacdo automaticamente e informando ao usuario sobre o

status do sistema.
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3.2. Levantamento de Solugdes Existentes

Existem outras técnicas de irrigagdo que também buscam reduzir o consumo

de agua, tais como:

e Irrigacdo por gotejamento: Consiste na aplicagao lenta e localizada da agua
diretamente na raiz da planta. Este sistema pode reduzir a perda de agua por
evaporagao e garantir um uso mais eficiente dos recursos hidricos (Ferreira,

2020). A Figura 2 ilustra uma irrigagao por gotejamento.

Figura 2 — Irrigacao por Gotejamento

Fonte: Penacchi (2022)

e Irrigagéo por microaspersao: Utiliza emissores que liberam pequenos jatos de
agua proximos as plantas. Essa técnica melhora a eficiéncia no uso da agua e
minimiza o escoamento superficial (Silva, 2018). A figura 3 ilustra uma irrigacao

por microaspersao.
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Figura 3 — Irrigagcao por Microaspersao

e .

Fonte: Fillipi (2020)

e Irrigacdo subterranea: Distribui a agua diretamente no sistema radicular das
plantas, evitando perdas por evaporagdo e otimizando o consumo hidrico

(Gomes, 2017). A figura 4 ilustra uma irrigacao subterranea.

Figura 4 — Irrigagéo Subterranea

Fonte: Cremasco (2021)

Apesar da eficiéncia desses métodos, eles geralmente dependem de sistemas
maiores, com custos mais elevados, ou de projetos mais complexos, muitas vezes

inviaveis para pequenos espagos ou usuarios leigos em automacao.
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Nesse contexto, o sistema de irrigagdo com Arduino surge como uma alternativa
intermediaria, que combina automacgao, baixo custo e simplicidade operacional. Por
meio da integragdo entre sensores, atuadores e monitoramento em tempo real, o
sistema garante que a irrigacdo ocorra apenas quando necessaria, reduzindo o

desperdicio de agua e o esfor¢o humano.

Além disso, o estudo evidencia o potencial de expansao do projeto para fins
educacionais e de pesquisa, ja que sua simplicidade de montagem e programacgao
permite a aplicagdo em escolas técnicas e universidades. Dessa forma, o sistema
contribui ndo apenas para o uso racional da agua, mas também para a formacéao de

novos profissionais capacitados na area de automacao e sustentabilidade.
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4. PROPOSTA DE SOLUGCAO

O desenvolvimento de um sistema de irrigagéo inteligente com Arduino UNO
visa otimizar o uso da agua e facilitar o cuidado com as plantas de forma eficiente e
acessivel. De acordo com Pressman (2016), a automacao de processos permite maior
controle e precisdo, reduzindo desperdicios e aumentando a confiabilidade do

sistema.

Sob essa perspectiva, o projeto propde um sistema que monitora a umidade do
solo por meio de sensores e exibe informag¢des no display LCD, indicando se ha
necessidade de abastecer o reservatorio. A integracdo desses componentes
possibilita um controle eficiente da irrigagdo, garantindo que a planta receba agua

somente quando necessario.

A arquitetura do sistema considera a escolha de componentes adequados,
como sensores e atuadores, garantindo compatibilidade e eficiéncia energética. Além
disso, técnicas de controle e automacao sao aplicadas para permitir o funcionamento
de forma otimizada, evitando desperdicios e garantindo a distribuicdo adequada da

agua.

4.1. Requisitos

Os requisitos sdo as caracteristicas ou funcionalidades que um sistema de
controle e automagao deve atender para garantir um funcionamento eficiente e
autbnomo. Eles sao fundamentais para o sucesso de qualquer projeto, pois
estabelecem uma base sélida para o desenvolvimento e implementagéo do sistema.
Sommerville (2011).

No contexto deste trabalho, os requisitos sdo essenciais para garantir que o
sistema de irrigacdo semiautomatico funcione corretamente, atenda as necessidades
dos usuarios e evite desperdicio de agua e energia. Além disso, o0s requisitos

promovem:
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a) Comunicagao: Definem com clareza as funcionalidades do sistema, permitindo
que todos os envolvidos compreendam seu funcionamento, como a ativagao
da irrigagdo com base na umidade do solo e a exibi¢do de informagdes no LCD;

b) Planejamento: Fornecem informagdes essenciais para o desenvolvimento do
sistema, incluindo o escopo, os sensores e atuadores necessarios, além do
controle do nivel de agua no reservatorio;

c) Desenvolvimento: Direcionam a implementagédo do sistema, garantindo que o
Arduino UNO atue corretamente na leitura da umidade do solo, no acionamento
da bomba de irrigacéo e na exibicdo do nivel de agua no reservatério via LCD;

d) Testes: Servem de base para a verificagao e validagao do sistema, permitindo
avaliar se o controle da irrigagao esta sendo realizado corretamente e se as
informagdes exibidas no LCD refletem com precisdo o nivel de agua e a

necessidade de reabastecimento.

4.1.1. Requisitos Funcionais

Essa secao especifica os funcionais essenciais do projeto de irrigagao, visando

um melhor entendimento.

Conforme destacado por Sommerville (2019), € crucial pontuar que os
requisitos funcionais nao se limitam apenas a descrever o que o projeto deve realizar,
mas também podem explicar o que o projeto ndo deve executar. Em esséncia,
requisitos funcionais definem as capacidades e funcionalidades especificas que o

projeto deve oferecer.
No Quadro 1 ha a ilustragcao de Requisitos funcionais.

QUADRO 1 — Requisitos Funcionais.

Identificagao Descrig¢ao

RFO001 O sistema deve medir a umidade do

solo utilizando um sensor adequado.

RF002 O sistema deve ativar a bomba de agua
quando a umidade do solo estiver
abaixo de um limite pré-definido.
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RFO03

O sistema deve desativar a bomba de
agua quando a umidade atingir um nivel

adequado.

RF004

O sistema deve exibir no LCD o nivel de

agua no reservatorio

RF005

O sistema deve alertar no LCD quando
o nivel de agua reservatorio estiver

baixo e precisar ser reabastecido.

Fonte: Autor (2025)

4.1.2. Requisitos nao Funcionais

Esta secdo destaca os requisitos nado funcionais. Estes requisitos sob a

perspectiva de Sommerville (2019), referem-se a critérios que nao estao diretamente

ligados as funcionalidades especificas do sistema, mas tém impacto significativo em

sua qualidade e desempenho.

No Quadro 2 ha a ilustracao dos Requisitos nao funcionais.

QUADRO 2 - Requisitos néo Funcionais.

Identificagao Descrigcao
RNF001 O sistema deve utilizar um Arduino UNO
como microcontrolador principal.
RNF002 O sensor de umidade deve apresentar
precisdo minima de 5% para leituras
confiaveis.
RNFO003 A bomba de agua deve ser ativada por um
relé, garantindo seguranca elétrica.
RNF004

O LCD deve ser legivel em ambientes

externos e de baixa luminosidade

Fonte: Autor (2025)
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4.2. Projeto de Solugao

O projeto de solugao proposto consiste no desenvolvimento de um sistema de
irrigacdo semiautomatico baseado no microcontrolador Arduino UNO, capaz de
monitorar variaveis ambientais essenciais e acionar o processo de irrigacdo de
maneira inteligente. A ideia central é fornecer um método eficiente e de baixo custo
para o controle hidrico, utilizando sensores, atuadores e um modulo de exibicao em

LCD para fornecer feedback em tempo real ao usuario.

4.2.1 Diagrama de Contexto

O diagrama de contexto representa, de forma simplificada, a interagéo entre o
sistema de irrigacdo semiautomatico e os elementos externos que influenciam seu
funcionamento. Seu objetivo é apresentar uma visao geral do fluxo de informacgdes e

dos principais componentes envolvidos no processo.
A figura 5§ ilustra o diagrama de contexto utilizado no projeto.

Figura 5 — Diagrama de Contexto

Display LCD
AA
Sensor LED
Distancia Laser
e >

Arduino UNO > Relé 5V
Sensor
Umidade

v
Botao Bomba d'agua

Fonte: Autor (2025)
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No centro do diagrama esta o Arduino UNO, responsavel por receber os dados
dos sensores e controlar os atuadores. O sensor de umidade envia informagdes sobre
o estado hidrico do solo, enquanto o sensor de distancia laser monitora o nivel de
agua no reservatorio. A partir dessas informacdes, o microcontrolador decide se deve
acionar ou interromper a bomba de irrigacao, utilizando um maodulo relé como interface

de poténcia.

O usuario interage com o sistema por meio de um botdo, que permite o
acionamento manual da irrigagao, e recebe feedback em tempo real através do display
LCD, que exibe mensagens sobre umidade, nivel de agua e possiveis erros. Além
disso, um LED integrado fornece alertas visuais importantes, como a necessidade de

reabastecimento do reservatorio.

Esse diagrama evidencia o fluxo de dados essencial para o funcionamento da
solucdo, mostrando como cada componente contribui para a tomada de decisédo do
sistema e para a experiéncia do usuario. Ele também reforga a natureza centralizada
do Arduino UNO como unidade de controle, garantindo simplicidade e clareza no

entendimento da arquitetura geral.

4.2.2 Componentes Utilizados

Cada componente utilizado neste projeto foi essencial para cumprir o propdsito
de irrigar uma planta sem a interferéncia humana e visando o consumo consciente de

agua. Os componentes sao:

e Arduino UNO R3;

e Modulo sensor de umidade de solo;
e Minibomba de agua 3V -6V,

e Modulo relé 5V,

e Sensor de distancia laser VI53I0x;

e Display LCD 16x2 com I2c;

e Protoboard 400 furos;

e LED 5MM vermelho difuso;

e Jumpers.
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O ambiente utilizado para a criagdo do codigo sera de uma maquina:

e [Laptop: CPU: Intel Core 15 10th geragao, RAM: 8gb a 2400mhz, Placa Mae:
unknown e GPU: NVIDIA GeForce MX350. Sistema Operacional: Windows 11
versao 23H2, utilizara do software Arduino IDE 2.3.4.

4.3. Construcao

A fase de construgdo na engenharia representa 0 momento em que o projeto é
transformado em um sistema funcional. Esse estagio abrange a implementacao,
testes e integracdo dos componentes, garantindo que a aplicacédo atenda aos
requisitos definidos previamente. A eficiéncia e a qualidade dessa etapa sao

fundamentais para o éxito do projeto como um todo Pressman (2016).

A figura 6 ilustra os componentes do projeto.

Figura 6 — Componentes do Projeto

Fonte: Autor (2025)

4.3.1. Codificacao
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A codificagdo € a etapa em que o codigo fonte do software é escrito e
descarregado no Arduino via cabo USB Tipo A para Tipo B. Em conforme com o
Pressman (2011) essa etapa é geralmente realizada por desenvolvedores de
software, que séo responsaveis por implementar as funcionalidades definidas no

projeto.

Na codificacdo, é importante seguir as boas praticas de desenvolvimento de
software, como o uso de padrdes de projeto, a adogdo de metodologias ageis e a

realizacao de testes unitarios. Sommerville (2019).

4.3.2. Testes

Os testes sdo essenciais para garantir a qualidade do software. Eles sao
realizados para verificar se cada parte do cédigo funciona corretamente antes da
integracdo completa do sistema. Esses testes garantem a detecgéo precoce de erros,
reduzindo retrabalho e aumentando a confiabilidade do software. Pressman & Maxim
(2016).

No contexto deste projeto, os testes podem ser divididos em diferentes

categorias:

o Testes de unidade: verificam se cada componente do sistema, como a leitura
do sensor de umidade do solo, a ativagao da bomba de irrigagao e a exibicao
de informacgdes no display LCD, funciona corretamente de forma independente;

o Testes de integragdo: garantem que os mddulos do sistema trabalham em
conjunto de maneira eficiente, como a comunicagao entre o Arduino UNO, o

sensor e os atuadores responsaveis pela irrigagao.

Além desses, outros testes desempenham papéis especificos, como os teste
de desempenho, que analisam a resposta do sistema sob diferentes condicdes, os
testes de seguranga, que verificam se o sistema pode operar sem riscos, como evitar
acionamentos indevidos da bomba que possam desperdigar agua ou danificar o
circuito elétrico e os testes de usabilidade que avaliam a clareza das informacdes
exibidas no LCD.
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Conforme destacado por Pressman (2016), a execugao sistematica desses
testes ao longo do desenvolvimento do projeto contribui para um sistema mais

eficiente, confiavel e alinhado aos objetivos de economia de agua.

4.3.3. Desenvolvimento do Cédigo

O desenvolvimento do codigo seguiu 0 modelo em cascata, o qual, segundo
Pressman (2016), é estruturado em etapas sequenciais bem definidas, permitindo que
cada fase seja finalizada antes do avango a préxima. Essa abordagem foi fundamental
para garantir o bom funcionamento do sistema e a organizagcao do desenvolvimento,

ja que o projeto envolvia diversos componentes integrados.

4.3.4. Estrutura Inicial

O primeiro passo foi a inclusdo das bibliotecas essenciais, a definigdo dos pinos
para os dispositivos conectados ao Arduino, a criagdo de instancias para o display e

para 0 sensor.
Afigura 7, ilustra toda a estrutura inicial do cédigo.

Figura 7 — Estrutura Inicial

clude <Wire.h>»

#include <lLiquidCrystal I2C.h>
clude <Adafruit_VL53L@X.h>

LiquidCrystal I2C lcd(@x27, 16, 2);

Adafruit VLs3LeX lox;

=+
i

=+
i

=+
i

m M M

=+
i

M M M M

Fonte: Autor (2025)

A biblioteca Wire.h ¢é utilizada para comunicacdo 12C, enquanto a

LiquidCrystal_12C.h permite a comunicagdo com o display LCD I2C. Ja a biblioteca
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Adafruit_VL53L0OX.h é responsavel pela comunicacdo com o sensor de distancia

VL53L0X, que mede o nivel de agua no reservatorio.

4.3.5. Estrutura Setup

Além da configuragao basica dos pinos, a fungao setup( ) também desempenha
um papel essencial na inicializagao correta de todos os dispositivos conectados. Esse
processo garante que cada componente seja identificado pelo Arduino logo no inicio,

evitando falhas de comunicagao ao longo da execucéo.

Outro ponto relevante é que essa estrutura define as condi¢des iniciais para o
sistema. Isso inclui desde o posicionamento inicial dos atuadores até a definicdo do
estado dos sensores, assegurando que o protétipo entre em funcionamento de forma

previsivel e confiavel.
Afigura 8, ilustra toda a fungao setup( ).

Figura 8 — Estrutura Setup()

led.init();
lcd.backlight();
led.clear();
led.home(});

pinMode(LED_PIN, QUTPUT);

pinMode (RELAY_PIN, OUTPUT);
pinMode (SOIL_SENSOR_PIN, INPUT);
pinMode (BUTTON_PIM, INPUT_PULLUP);
digitallirite(LED_PIN, LOW);
digitalbirite(RELAY_PIN, LOW);

if (!lox.begin())
Serial.println(’
while (1);

{
'Falha ao iniciar VLG3LEX!™);

1
J

lcd.setCursor(e, @);
led.print("Sistema Iniciado”);
delay(2808);

led.clear();

Fonte: Autor (2025)
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Essa parte garantiu que todos os dispositivos estivessem corretamente

configurados para operagao.

Afigura 9, ilustra a mensagem de “Sistema Iniciado” no LCD, garantindo assim

a inicializacao correta do sistema.

Figura 9 — Inicializac&o do Sistema

Fonte: Autor (2025)

4.3.6. Funcao Medir Distancia

A funcédo medirDistancia( ) foi criada para retornar a distancia em centimetros

detectada pelo sensor.
Afigura 10, ilustra a fungdo medir distancia.

Figura 10 — Funcao medirDistancia( )

int medirDistancia() {
VL53L8X_RangingMeasurementData_t measure;
lox.rangingTest(&measure, false);

if (measure.RangeStatus != 4) {

return measure.RangeMilliMeter / 18;
} else {

return -1;

[——

Fonte: Autor (2025)
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Essa medicado é essencial para saber se ha agua suficiente no reservatério.

Quando o valor retorna -1, significa que houve falha na leitura do sensor.

4.3.7. Exibicao no LCD

e Alerta de Nivel de Agua

A exibicdo no LCD ¢ feita através da funcao exibirLCD( ), que também aciona

o LED caso o nivel de agua esteja abaixo do esperado. Ao exibir mensagens de status,

como o nivel da agua e possiveis falhas de leitura, o sistema se torna mais acessivel

e intuitivo

Além disso, a combinagao entre o display e o LED de alerta cria um sistema de

comunicacgao, reforcando a percepcdo do usuario sobre o estado do reservatorio.

Essa estratégia € especialmente util em situagdes de baixa atengao, ja que a presenca

de um aviso visual aumenta a confiabilidade da informacéao transmitida. Em projetos

futuros, essa etapa pode ser expandida para incluir outros tipos de avisos, como

alarmes sonoros ou notific

Afigura 11, ilustra a

acodes via aplicativo.
funcao de exibicdo no LCD.

Figura 11 — Funcéao exibirLCD( )

id exibirLCD{int dist) {
lcd.setCursor(@, 8);

dist »= @) {
d.print("Distancia: ");
led.print{dist);

PRt
[
b

led.print{"em ");

lcd.setCursor{e, 1);

if (dist » 1@) {
led.print("Reabastecer!!! ")
digitalkirite(LED_PIN, HIGH);

{

-

r e

i+]

=

1=
cd.p
digitalWrite(LED PIN, LOW);

led.setCursor{@, B8);
cd.print{"ERRQO NO SENSOR! ");

lcd.setCursor{e, 1);
cd

.print{" "

int{"Nivel Adequado 3;

>

Fonte: Autor (2025)



31

Essa abordagem de exibigdo continua também contribui para a usabilidade, ja
qgue o usuario pode monitorar rapidamente o estado do sistema sem precisar interagir
diretamente com o Arduino ou abrir softwares complementares. Em outras palavras,
o display atua como uma interface homem-maquina simplificada, trazendo clareza as

operagodes internas do protdtipo.

Outro aspecto interessante € que o uso do LCD permite que o projeto seja
utilizado em diferentes contextos, desde hortas domésticas até pequenos
experimentos académicos. A clareza das informagdes exibidas facilita a replicagéo do
sistema em ambientes educacionais, onde estudantes podem compreender melhor a
integracdo entre sensores, atuadores e a légica de programagéo. Dessa forma, o
recurso visual ndo apenas apoia o funcionamento do sistema, mas também reforca

seu potencial como ferramenta de aprendizado.

A figura 12, ilustra a exibicdo da mensagem ‘ERRO NO SENSOR! e

“‘Reabastecer!!!” no LCD junto ao LED aceso durante a execugéo do programa.

Fonte: Autor (2025)
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4.3.8. Controle da Bomba de Irrigagao

A légica principal de irrigacdo do projeto foi implementada na fungao

controlarBomba( ).

A figura 13, ilustra a implementacdo da fungdo de controle da bomba de

irrigagao.

Figura 13 — Fungéao controlarBomba( )

void controlarBomba() {
if (!manualIrrigation) {
int umidade = analogRead(SOIL_SENSOR_PIN);
if (umidade < 758) {
digitalWrite(RELAY PIN, HIGH);
T else {
digitalWrite(RELAY _PIN, LOW);
¥
h

}

Fonte: Autor (2025)

Este sensor de umidade realiza a leitura de tensdo com um valor digital de 0 a
1023. Com essa fungédo, o sistema verifica a umidade do solo constantemente, caso
esteja com um valor digital abaixo de 750 a bomba € ativada, quando o valor lido esta
acima de 750 a bomba € desativada, evitando o desperdicio de agua.

Afigura 14, ilustra o acionamento da bomba de irrigacao.

Figura 14 — Bomba de Irrigacéo

— L

Fonte: Autor (2025)
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4.3.9. Irrigagcao Manual

Para dar ao usuario o controle manual da irrigagao, foi utilizado um bot&o, cuja

l6gica esta na fungao loop( ).
Afigura 15, ilustra a implementagao do controle manual para irrigacéo.

Figura 15 — Fungao loop()

void loop() {

if (digitalRead(BUTTON PIN) == LOW) {
pilscarLED({3);
manualIrrigation = true;

digitalWrite(RELAY PIN, HIGH);
digitalWrite(RELAY PIN, LOW);
manualIrrigation = false;
delay(36e8);

[—

Fonte: Autor (2025)

Quando o botao € pressionado, o sistema realiza trés piscadas no LED como

forma de confirmacéao e ativa a bomba por um curto periodo.

Durante o desenvolvimento, cada trecho de codigo foi escrito e testado
separadamente, assegurando o correto funcionamento de cada modulo antes de sua
integracao final. Esse processo modular, alinhado ao modelo em cascata, permitiu
maior controle sobre o avango das etapas, minimizando erros durante a fase de

integracao.

Afigura 16, 17 e 18 ilustra a pinagem utilizada no projeto.



Figura 16 — Pinagem da Bomba D’agua

Fonte: Autor (2025)

Figura 17 — Pinagem do LCD

»

Fonte: Autor (2025)
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Figura 18 — Pinagem do Sensor de Distancia

Fonte: Autor (2025)
Afigura 19, ilustra a vista panoramica do projeto.

Figura 19 — Vista Panoramica

Fonte: Autor (2025)
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento do sistema de irrigacédo inteligente com Arduino UNO
demonstrou ser uma alternativa viavel e eficiente para promover o uso racional da
agua em pequenos cultivos e ambientes domeésticos. A integracédo de sensores de
umidade, sensor de nivel de agua, atuadores e display LCD permitiu criar um protétipo

funcional que alia simplicidade, baixo custo e eficiéncia no manejo hidrico.

Os testes realizados comprovaram que o sistema € capaz de reduzir
desperdicios ao acionar a irrigagdo somente quando necessario, garantindo um
fornecimento adequado de agua as plantas. Além disso, a opgédo de acionamento

manual torna o projeto mais flexivel e acessivel para diferentes perfis de usuarios.

Outro aspecto relevante é o impacto educacional e social que a proposta pode
gerar. Projetos como este podem estimular a adogao de praticas sustentaveis e servir
de base para solugdes mais robustas em ambientes agricolas. No futuro, o sistema
pode ser expandido para incluir conectividade sem fio loT, integracdo com aplicativos

moveis e uso de energias renovaveis, como a solar.

Assim, o trabalho alcangou seu objetivo de comprovar a viabilidade de um
sistema semiautomatico de irrigagcéo de baixo custo, eficiente e sustentavel, capaz de
auxiliar na redugdo do consumo de agua e de contribuir para um manejo mais

consciente desse recurso essencial.

5.1 Dificuldades Encontradas

Durante o desenvolvimento do projeto, algumas dificuldades foram enfrentadas

e se mostraram fundamentais para o processo de aprendizado.

A primeira delas esteve relacionada ao tamanho reduzido dos componentes, ja
que os modulos e sensores, por serem pequenos, ocasionaram em diversos
momentos problemas de mau contato nas conexdes da protoboard, exigindo

constantes ajustes para garantir a estabilidade do sistema.
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Outra dificuldade relevante foi a calibracdo do sensor de umidade do solo, visto
que diferentes tipos de terra apresentam variagdes significativas na capacidade de
retencédo de agua. Dessa forma, foi necessario realizar uma série de testes praticos
até se alcancar um valor de referéncia considerado adequado para o acionamento da

bomba de irrigagao.

Além disso, a estabilidade das leituras também representou um desafio, pois
em algumas situagdes os sensores apresentaram falhas ou valores inconsistentes, o
que poderia provocar acionamentos indevidos do sistema. Para contornar esse
problema, tornou-se necessaria a implementacdo de verificagbes adicionais no

cbdigo, a fim de garantir maior confiabilidade durante a operagéo.
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RESOLUCAO n° 038/2020 — CEPE

ANEXO I
APENDICE ao TCC
Termo de autorizagdo de publicagdo de produgdo académica

O(A) estudante Hakawa Luiz Bernardi

do Curso de Engenharia de Computacio ;matricula_ 2021.1.0033.0019-3 .
telefone: (66) 9 9607-1282 e-mail hakawa.bernardi@gmail.com , na qualidade de titular dos
direitos autorais, em consonincia com a Lei n° 9.610/98 (Lei dos Direitos do autor),
autoriza a Pontificia Universidade Catdlica de Goias (PUC Goiés) a disponibilizar o
Trabalho de Conclusao de Curso intitulado
Projeto de Irrigacdo Semiautomatico

, gratuitamente, sem ressarcimento dos direitos autorais, por 5
(cinco) anos, conforme permissdes do documento, em meio eletrénico, na rede mundial
de computadores, no formato especificado (Texto (PDF); Imagem (GIF ou JPEG); Som
(WAVE, MPEG, AIFF, SND); Video (MPEG, MWV, AVI, QT); outros, especificos da
4rea; para fins de leitura e/ou impressdo pela internet, a titulo de divulgagdo da
produgdo cientifica gerada nos cursos de graduagdo da PUC Goias.

Goiania, 30 de Setembro de 2025 ;

Documento assinado digitalmente

Assinatura do(s) autor(es);_g “b HAKAWA LULZ BERNARDI

Data: 30/09/2025 14:33:54-0300
Verifique em https:/fvalidar.iti.gov.br

Nome completo do autor: Hakawa Luiz Bernardi

Documento assinado digitalmente
“b ANDRE LUIZ ALVES
Data: 30/09/2025 20:10:11-0300

. . Verifique em https://validar.iti.gov.br
Assinatura do professor-orientador:

Nome completo do professor-orientador: André Luiz Alves
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