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RESUMO

A escassez de agua é uma preocupacdo ambiental em escala mundial. Como consequéncia,
atualmente se busca a otimiza¢do dos recursos hidricos. O uso de aguas pluviais ou de
condensacdo de aparelhos de ar-condicionado apresenta-se como uma alternativa de
reaproveitamento de agua. Em paralelo, com o avango exponencial das novas tecnologias de
automacao, é interessante aliar o contexto de sustentabilidade com a implementacéo de sistemas
automatizados, maximizando sua eficiéncia na economia de dgua. Em virtude do exposto, foi
efetuado um estudo para determinar o volume de reservatério juntamente com a elaboracdo de
de um circuito com microcontrolador do tipo Arduino integrado a sensores para automagdo do
uso da agua em irrigacdo no IFSP, Campus Votuporanga. Por fim, foi possivel verificar que, de
acordo com a demanda adotada, o sistema tem grande potencial de se tornar uma solucéo viavel
e sustentavel. Além disso, a reducdo do desperdicio que a irrigacdo inteligente proporciona
também é evidente com as simulagbes de funcionamento do circuito, que sé ira irrigar se
condicdes de solo e reservatdrio se mostrarem adequadas.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Economia de Agua; Irrigagéo Inteligente; Automacéo.

Introducéo

Atualmente, as questdes relacionadas a preservacdo ambiental e ao uso consciente da
agua passaram a ser uma preocupacdo mundial, devido a crise hidrica originada pela degradacao
do meio ambiente, 0 que tem impulsionado o0 aumento crescente de politicas publicas voltadas a
promocdo de praticas sustentaveis (TUGOZ; BERTOLINI E BRANDALISE, 2017).

! Endereco eletronico: amandagabriellil@hotmail.com
2 Endereco eletrdnico: rspozito@ifsp.edu.br
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O uso de sistemas de reaproveitamento de aguas de chuvas para fins ndo potaveis
apresenta ser uma alternativa viavel para a economia de agua potavel, conforme verificado por
(TUGOZ, BERTOLINI E BRADILISE, 2017) e (GUTERRES, FERNANDES E
BARBACOVI, 2013). Em relagdo aos beneficios apresentados pelo uso de sistemas de
reaproveitamento de &guas pluviais, Tugoz, Bertolini e Bradilise (2017) obtiveram uma reducéo
do consumo de &gua potavel em valores proximos a 57,97% em uma unidade escolar localizada
no Paranda. Guterres, Fernandes e Barbacovi (2013) obtiveram uma economia de agua potavel de
aproximadamente duzentos e setenta mil litros de agua anualmente com sistemas de
reaproveitamento de aguas pluviais destinadas ao uso em bacias sanitarias e mictorios.

Senger e colaboradores (2018) realizaram um estudo sobre o reuso da agua gerada por
climatizadores em instituicdo publica de ensino; analisando cinco equipamentos com capacidade
de 8.000 BTU’s, concluiram quanto ao aproveitamento de 3.000 litros de agua, em 22 dias,
equivalente a um més de uso, podendo abastecer a cisterna da instituicdo nos periodos de menor
incidéncia pluvial, uma vez que a cisterna estard cheia em periodos de chuva. Os autores
constataram a possibilidade do uso da agua dos aparelhos climatizadores, reduzindo o consumo
potéavel para fins ndo potaveis, bem como impedir a presenca constante da umidade na base das
edificagoes.

Pardo (2016) realizou um estudo de captacdo de dgua condensada de 8 aparelhos de ar-
condicionado no IFSP — Campus Votuporanga, resultando em uma média de 245 litros de agua
condensada por més por aparelho. O autor ressalta que os meses de janeiro, julho e dezembro
ndo terdo nenhum volume captado pois é o periodo de férias e, além disso, ha uma diferenca na
captacdo devido a periodos com baixa temperatura.

E importante salientar que para uma otimizag&o dos recursos hidricos néo basta somente
um sistema de captacdo consciente e eficiente, mas também um destino adequado para a &4gua
captada. De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico - ANA (2020), no
ano de 2019 o abastecimento urbano ficou em segundo lugar considerando o consumo de agua
potavel, sendo responsavel por 24,3% de toda agua utilizada no pais. Por isso, € de grande
importancia que o destino da &gua de relso seja voltado a locais que ndo necessitam da
potabilidade, como jardins, hortas ou gramados.

Santos (2010) realizou um estudo sobre a aplicacdo de automacdo na irrigacdo,
apresentando um método adaptativo para controlar automaticamente um sistema de irrigacao.
As medicdes dos pardmetros climaticos, realizadas pelos sensores, sdo enviadas ao
microcontrolador que acionara ou ndo o sistema de acordo com as condi¢cbes do solo,

controlando assim a lamina de irrigacdo. Dessa forma, o autor constata que as leituras
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alcancaram o resultado esperado para a automatizacdo, sendo bem sucedido nos testes e que a
grande vantagem da utilizacdo desse sistema é o controle preciso da lamina de irrigagdo.

Assim, o desenvolvimento de sistemas automatizados com o intuito de aumentar a
eficiéncia na reducdo de consumo de agua potdvel pode ser uma alternativa para a area de
sustentabilidade, justificando o presente trabalho pela importancia da escassez dos recursos
hidricos, que torna a busca pelo uso consciente da dgua cada vez maior, e esta por sua vez,
aliada as novas tecnologias, propicia respostas mais eficientes e produtivas para as pesquisas

Neste contexto, foi realizado um projeto de captacdo de aguas pluviais e provenientes de
climatizadores de ar, no intuito de irrigar uma area que consiste em um gramado localizado nos
fundos da escola, implementando a automacdo do sistema de irrigacdo com equipamentos de
baixo custo. A incorporacdo de novas tecnologias como microcontroladores do tipo Arduino

integrado a sensores é um alternativa tecnolégica.

Caracterizacéo do sistema

O projeto caracteriza-se como um estudo no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia de Séo Paulo, campus Votuporanga dividido em duas etapas: a primeira consistiu na
determinacdo da area de captacdo de &guas pluviais e determinagdo do volume de
armazenamento considerando dados pluviométricos histdricos; a segunda etapa consiste na
elaboracdo de um projeto para automacdo da irrigacdo para atingir a completa autossuficiéncia a
planta e acionar o sistema automaticamente, dependendo do nivel do reservatério e umidade do
solo.

Primeiramente as éareas de captagdo de agua pluvial e irrigacdo foram definidas de
acordo com a proximidade com o maior nimero de aparelhos de ar condicionado, além da
topografia do terreno que contribui para a chegada da agua no reservatdrio por gravidade. A
captacdo pluvial sera realizada atravas das calhas da cobertura e tubulacéo do edificio composto
por salas de aula, e 0 consumo da agua captada e armazenada em reservatorio é realizado pela
irrigacdo da area de gramado selecionada (Figura 1). Ressalta-se que a area selecionada para
irrigagdo possui como funcdo a arborizagdo da instituicdo, conforme acOes internas de

funcionarios.

25



REGRASP (ISSN 2526-1045), v. 6, n. 2, jun. 2021, p. 23-41
Amanda Gabrielli Crepaldi Medina e Raphael Saverio Spozito

Figura 1 — Identificacdo da (a) areas do estudo e (b) tipo da &rea para captagdo ou consumo
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Fonte: Autores

Para o célculo do volume de captacdo de &gua pluvial, a NBR 15527 (ABNT, 2007)
estabelece a equacéo a seguir:
V=P-A-C Nrarords captacio Eq. (1)
Onde:
V é o volume mensal de 4gua de chuva aproveitavel,
P é a precipitacdo média mensal;
A é a area de coleta;
C é o Coeficiente de escoamento superficial da cobertura; e

N fatords captacio © a eficiéncia do sistema de captagao.

Para a equacdo (1) levou-se em consideracdo dados de precipitacdo mensal (P) obtidos
pelo Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2018), em uma area de coleta com 1.070m?
(A). Além disso, segundo Tomaz (2007), o coeficiente de escoamento superficial (C) em telhas

corrugadas de metal varia de 0,8 a 0,9, e para o fator de captacéo (¥7), essa variagdo esta de 0,5 a

0,9. Assim, de acordo com as consideracbes do mesmo autor, os valores adotados para o
presente trabalho foram de 0,9 para o coeficiente de escoamento e 0,9 para o coeficiente de
captacéo.

De acordo com a conclusdo de Pardo (2016), o volume diério estimado de captacdo de
agua condensada € de 98 litros em um conjunto de 8 aparelhos, resultando em um valor médio
de 12,25 litros de &gua por unidade. Assim, adotando esse valor médio diério multiplicados por
5 dias da semana e 4 semanas no més, obtém-se um valor de 245 litros por més por aparelho,
ndo sendo considerado esse abastecimento no sistema de reaproveitamento para 0s meses de

janeiro, julho e dezembro. Além disso, hd uma diferenca na captagdo devido a periodos com
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baixa temperatura, porém o valor utilizado no projeto levara em conta o pior caso obtido no
estudo em referéncia, ou seja, com temperatura ambiente mais amena.

O calculo da gquantidade de dgua necessaria para a irrigacdo deve considerar 0 processo
de evapotranspiracdo, representado pela jungdo da quantidade de &gua perdida por evaporagéo
na atmosfera e no solo e da quantidade efetivamente utilizada pela planta. Almeida (2012)
analisou a evapotranspiracdo da grama para 0s meses de estiagem e depois para meses com
frequéncia de precipitagdo. Foram considerados 4 tratamentos: com reposigdes de 50%, 75%,
100% e 150% da evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Assim, essas medidas expressam gue a
guantidade de &gua aplicada serd em funcdo desses valores da ETo, que garantem, melhor
desenvolvimento da grama. A Tabela 1 apresenta os resultados das I&minas de irrigacdo diaria
para cada tratamento adotado, sendo possivel notar uma necessidade de reposigdo maior em

meses de estiagem (de junho a setembro) do que nos demais meses.

Tabela 1 — Consumo para variadas ETo

Tratamentos Lamina de irrigacdo diaria Lamina de irriga¢ao diaria
em meses de estiagem (mm) nos demais meses (mm)
50% 1,56 0,80
75% 2,33 1,20
100% 3,11 1,61
150% 4,66 2,41

Fonte: adaptado de Almeida (2012)

Para o projeto adotou-se um tratamento de 75% da evapotranspiracdo de referéncia.
Dessa forma foram realizados os célculos para a demanda mensal, incidindo em uma area de
500m2,

A norma NBR 15527 (ABNT, 2007), descreve alguns procedimentos para
dimensionamento de reservatorio para dgua pluvial, sdo eles: Rippl, Maior periodo de Estiagem,
Métodos empiricos (Brasileiro, Alemdo e Inglés) e Simulacdes. Branddo e Marcon (2018), em
analise dos diferentes métodos de dimensionamento fornecidos pela norma concluem que entre
0s métodos o que fornece maiores niveis de garantia € o de Rippl que, com avaliagdes mensais
de consumo, apresenta acima de 98,4% de confiabilidade.

Portanto, entre os dimensionamentos fornecidos por norma, escolheu-se 0 método de
Rippl com um sistema de analises de tabela, para o qual sera utilizado o Microsoft Excel,

levando em considera¢do uma demanda variavel em periodos mensais.
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Para melhor observacdo do sistema hidraulico realizou-se o tracado das tubulacGes de
captacdo de agua pluvial e de aparelhos de ar-condicionado, através do software Revit,
desenvolvido pela Autodesk.

As tubulagdes de &gua pluvial sdo coletadas nas calhas e transportadas enterradas no
piso, além disso ha 5 coletores verticais, um para cada extremidade do bloco. As tubulagdes
utilizadas sdo de PVC com diametro de 80mm. Ja as tubulacdes para os aparelhos de ar-
condicionado estdo no nivel do piso e, posteriormente enterradas quando chegam no coletor
principal. O material utilizado foi P\VC com diametro de 20mm.

Ambas as tubulacGes desembocardo em um coletor principal que serd enterrado e
passara na proximidade de ambos os edificios, coletando as aguas pluviais e de aparelhos de ar-

condicionado. O material foi PVC com diametro de 150mm.

Componentes utilizados para automagao do sistema

a) Arduino

Um Arduino € um microcontrolador, uma plataforma de computacdo onde ha a
possibilidade de programar para processar entradas e saidas entre o dispositivo e 0s
componentes externos que conectarem a ele.

b) Sensores analégicos
Os sensores analdgicos retornam valores de saida em uma escala de 0 até 1024, em
funcéo da resistividade do mesmo. Esses valores, quando obtidos pelo microcontrolador, devem
ser convertidos em unidades padrdo através de formulacdo que pode ser obtida por calibragdo
do mesmo ou ser padronizada pelo fabricante.

O sensor de umidade ira avaliar a presenca de &gua no solo onde ele esta inserido, com a
finalidade de detectar as variacbes de umidade através da resistividade do solo que, quanto
maior mais seca a terra se apresenta. O sensor opera com variaveis de saida e apresenta valores
adimensionais entre 0 e 1024. O sensor ultrassdnico realiza a afericdo de distancias, e sera
utilizado no projeto para aferir o nivel do reservatério, através da distancia entre a 4gua e 0
sensor.

c) Mddulo Relé

Um microcontrolador como o Arduino utiliza tensdes e correntes baixas em seu

funcionamento. Quando ha a necessidade de cargas com valores de corrente ou tensdo maiores

utiliza-se um dispositivo que suporte a demanda, como o relé.
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d) Display LCD
O display LCD é um pequeno monitor que, quando programado pelo microcontrolador,
possibilita a visualizagdo de dados que estdo sendo obtidos pelos equipamentos também
integrados no microcontrolador.
e) Tinkercad®
O Tinkercad® é um software desenvolvido pela Autodesk® que roda em um navegador
de internet e realiza simulac6es de circuitos elétricos analogicos e digitais, além de possibilitar
modelagens 3D. Tal ferramenta foi importante para o projeto visto que essa ja possui uma
biblioteca de componentes de microcontroladores e sensores para a implantacdo de cddigo no
circuito para simulagdes.
f) Fluxograma para definir o estado (ligado/desligado) do conjunto
A elaboracdo de um fluxograma para posterior criacdo de um codigo é de suma
importancia para a organizacdo de ideias e entendimento de processos. Para isso, utilizou-se a
ferramenta de edicdo gréfica draw.io que possui uma versdo online e pode ser acessada pelo
navegador de internet e possibilitou a elaboragéo e edicdo do fluxograma com grande facilidade.
Para averiguar se o codigo instalado esta funcionando de acordo com as condi¢des
impostas pelo fluxograma é necessario realizar simulagoes para testes do estado da bomba, onde
é preciso verificar 4 situacfes pertinentes para o correto funcionamento do sistema. Na primeira
simulagdo a situacdo de bomba ligada est4d ocorrendo somente se as condi¢bes de nivel e
umidade estdo sendo atendidas, ou seja, se 0 nivel esta acima de 10% e a umidade esta abaixo
de 49%. Posteriormente, uma segunda situacdo € o desligamento da bomba devido ao
reservatorio apresentar um nivel abaixo de 10%, ndo atendendo uma das condigdes, entdo a
bomba esta desligada. Em uma terceira simulacdo, a umidade estad acima de 49%, registrando
um solo sem necessidade de irrigacdo, portanto a bomba se encontra desligada. Por fim, na
ultima verificacdo nenhuma das condi¢des sdo atendidas, registrando umidade acima de 49% e o

nivel de reservatdrio abaixo de 10%, resultando no estado de bomba desligada.

Obtencéo de dados para a automagcao do sistema

Para o sensor de umidade realizou-se a calibracdo, no laboratério de solos da instituicéo,
com 3 amostras de solo, para a correta relacdo entre teor de umidade e a variacdo do sensor, pois
0 mesmo varia de acordo com a resistividade do solo e para uma correta avaliagdo do estado em
que o solo se encontra é necessario transformar esses valores de resistividade em teores de

umidade.
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Com o intuito de estimar a umidade do solo através das leituras do sensor de umidade,
foram efetuadas 3 amostras de solo com diferentes umidades, a primeira amostra de solo foi
denominado Solo Seco, onde 0 mesmo foi obtido sem nenhuma adicéo de 4gua e com exposi¢do
ao tempo por 24 horas. A segunda amostra de solo, definida como Umidade Moderada, foi
adicionado agua para aumentar a umidade do respectivo solo. Por fim, a Gltima amostra, com
umidade saturada, foi denominada de Solo Umido.

Posteriormente, para cada leitura obtida nos ensaios com a inser¢do do sensor na
amostra, foram relacionados esses valores com os valores de umidade obtidos pela amostra, os
quais foram realizados de acordo com a NBR 6457:2016. Assim, a partir desses valores, foi
possivel relacionar faixas de valores obtidos pelo sensor por faixas de umidade do solo (Tabela
2).

Tabela 2 - Calibracdo do sensor

Tipo de solo Leitura do sensor Teor de umidade
(resistividade do solo) aproximado
Solo Umido 0a510 50% a 100%
Umidade moderada 511a720 15% a 49%
Solo seco 721 a 1024 0% a 14%

Fonte: Autores

Ja para o sensor ultrassdnico o valor de retorno referem-se ao ao volume existente no
reservatorio, ou seja, a altura do nivel d"agua. Esse sensor, por se tratar de medidas a serem
obtidas no interior do reservatorio, nao foi realizado calibracdo do mesmo, estimando-se assim
os valores de porcentagem para referenciar ao nivel d"agua (0% completamente vazio e 100%
completamente cheio). Além disso, por se utilizar uma linguagem de programacao, esses
valores podem ser definidos de acordo com a viabilidade da altura minima necessaria para o
funcionamento da bomba d"agua, considerando como 10% para o projeto.

Com os dados coletados o Arduino processard as tomadas de decisdo, acionando ou
desligando a irrigacdo dependendo das condi¢fes de solo e reservatdrio recebidas pelos
sensores. O Arduino apenas acionara o sistema se o0 sensor de umidade identificar uma leitura
abaixo de 49% e se o nivel do reservatorio estiver acima dos 10%.

Para desligar ou acionar o sistema, 0 comando sera emitido pelo Arduino, que ativara o

modulo relé gerando uma tenséo necessaria para a bomba, iniciando ou desligando a irrigacao.
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Obtencéo de dados para a andlise da viabilidade econdmica

A andlise da viabilidade econémica foi realizada considerando somente 0s custos da
tubulacdo e reservatorio por serem de maior impacto econémico comparados com a economia
gue o sistema gera com sua implantacdo. Para isso, realizou-se primeiramente o levantamento
dos custos de servigos necessarios através do SINAPI, com data base de abril de 2020,
considerando o tracado definido para o projeto.

Em seguida foi realizada uma consulta na concessionaria de 4gua em Votuporanga, a
SAEV, e, através de uma tabela de pregos no site (Figura 2), foi possivel analisar a tarifa de
agua do municipio para atividade publica. Além disso, a tarifa de esgoto, segundo Votuporanga

(2016), regula que deve ser aplicada em 80% do valor total cobrado na tarifa de agua.

Figura 2 - Tarifa de 4gua da concessionaria

SAEV
VI - PUBLICA
Consumo minimo até 10m?® R$ 55,12
Consumo de 11m® a 20m? R$ 6,40
Consumo de 21m® a 30m® R$ 9,29
Consumo de 31m® a 50m? R$ 11,03
Consumo acimade 50m?® R$ 12,96

Fonte: Votuporanga (2016)
Sendo assim, com o histérico de consumo mensal de agua do Instituto Federal —
Campus Votuporanga, disponibilizado para a realizagdo deste estudo, levantou-se uma

estimativa de economia mensal para o sistema.

Resultados e discussao

Através dos dados de fornecimento de &gua pluvial e pela condensagdo de agua dos

aparelhos de ar-condicionado foi possivel obter o fornecimento total para o sistema, Tabela 3.

31



REGRASP (ISSN 2526-1045), v. 6, n. 2, jun. 2021, p. 23-41
Amanda Gabrielli Crepaldi Medina e Raphael Saverio Spozito

Tabela 3 — Previsdo de fornecimento total do sistema

Meses Precipitacdo Captacao de Captacdo dos Fornecimento
Meédia Mensal agua pluvial aparelhos de ar- total do
(mm) * (m3)** condicionado sistema (m3)
(m3)***
Janeiro 243,6 211,128 0 211,128
Fevereiro 137,5 119,171 3,675 122,846
Margo 148,4 128,618 3,675 132,293
Abril 91,8 79,563 3,675 83,238
Maio 52,7 45,675 3,675 49,350
Junho 19,3 16,727 3,675 20,402
Julho 22,9 19,847 0 19,847
Agosto 13,9 12,047 3,675 15,722
Setembro 48,6 42,121 3,675 45,796
Outubro 97,6 84,589 3,675 88,264
Novembro 133,5 115,704 3,675 119,379
Dezembro 220,1 190,76 0 190,76

* Conforme dados historios obtidos de INMET (2018)
** Conforme Eq. (1)
** De acordo com volumes estimados por Pardo (2016)

Fonte: Autores

O consumo do sistema, expresso na Tabela 4, mostra a ldamina d’agua mensal, obtida
através da multiplicagdo da lamina d’agua diaria (Tabela 1) por 30 dias, e a demanda mensal do
sistema, multiplicando a lamina d” 4gua mensal pela area de irrigagdo (500m2). Além disso,
considera-se que a propria chuva que incide no solo também o irriga, havendo necessidade de
analisar a demanda mensal apds a chuva, como mostra a coluna “Demanda d’agua mensal ap6s
a chuva (m?®)” da Tabela 4. Dessa forma, constatou-se que havera meses em que a prépria chuva
incidindo na area de irrigacdo serd suficiente para a demanda da irrigacdo da grama,
evidenciado com a necessidade de demanda igual a zero na Tabela 4, ndo havendo a utilizacio
de &gua do reservatorio.

Entretanto, nos meses de estiagem, em que a pouca chuva incidindo ndo consegue suprir
a demanda da grama, havera a necessidade de fornecimento do sistema, visto que, como mostra
a Tabela 4, o consumo na irrigacdo nesse periodo é intenso. Por conseguinte, o projeto focara
sua funcionalidade nos meses de estiagem.
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Tabela 4 — Dados relacionando precipitagdo com consumo na irrigacao

Meses Lamina d’agua Demanda d’Agua mensal Demanda d’agua
mensal (mm) do sistema (m?3) mensal apos a
chuva (m3)

Janeiro 35 17,5 0
Fevereiro 35 175 0

Marco 35 17,5 0

Abril 50 25 0

Maio 50 25 0

Junho 70 35 25,35
Julho 70 35 23,55
Agosto 70 35 28,05
Setembro 50 25 0,7
Outubro 50 25 0
Novembro 50 25 0
Dezembro 35 175 0

Fonte: Autores

Inicialmente, foram relacionados os volume mensais necessarios para a irrigacdo, ou
seja, 0 consumo do sistema, obtido através da ultima coluna da Tabela 4. Esses valores foram
indicados na coluna [1] da Tabela 5. Além disso, a coluna [2] da Tabela 5 expressa os valores de
captacdo pluvial e de 4gua de condensamento de aparelhos de ar-condicionado, que referem-se
aos resultadas obtidos da Tabela 3.

Realizando a subtracéo da coluna [1] pela coluna [2] da Tabela 5, resultando na coluna
[3], sdo obtidos os valores de diferenca entre os volumes de demanda e fornecimento, ou seja, as
diferencas negativas demonstram quando ndo haverd a necessidade de um armazenamento. Ja
nos meses que estéo positivos (meses de estiagem) havera a necessidade de um armazenamento
prévio, e sdo nesses meses que o método de Rippl é utilizado para o dimensionamento do
reservatorio.

Realiza-se entdo a andlise da coluna [4] da Tabela 5, que refere-se a soma acumulada
dos valores positivos. Através do método de Rippl, conforme mostra a Tabela 5, existe a
necessidade de um reservatorio de 20m3 para 0 armazenamento prévio adequado, de forma a
atender a demanda de irrigacdo do sistema nesse periodo. O valor de reserva é obtido
considerando os resultados da coluna [5], onde valores préximos a zero indicam o consumo da
reserva do sistema. Nesse ponto, é valido ressaltar que o valor de 20 m3 foi obtido através da
iteracdo de volumes de reservatorios existentes, 0os quais resultaram nos valores mais proximos

a zero. Com isso, é possivel observar a variagdo no volume do reservatorio (Tabela 5), conforme
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ird suprindo o sistema, nos meses de estiagem, permitindo uma nocdo clara do quanto o

consumo na irrigacao nesse periodo é intenso.

Tabela 5 — Dimensionamento do reservatorio através da analise acumulada dos meses de

estiagem
Meses [1] (2] 3] [4] (5]
Demanda Fornecime  Diferenca entre Diferenca Variacéo no
d’agua nto total 0s volumes da acumulada dos volume do
mensal apdsa dosistema  demanda e do valores reservatorio
chuva (m?) (m3) fornecimento positivos da (adotando
(m3) coluna anterior 20m3)
Janeiro 0 211,128 -211,128 0 20
Fevereiro 0 122,846 -122,846 0 20
Marco 0 132,293 -132,293 0 20
Abril 0 83,238 -83,238 0 20
Maio 0 49,350 -49,350 0 20
Junho 25,35 20,402 4,948 4,948 15,05
Julho 23,55 19,847 3,703 8,650 11,35
Agosto 28,05 15,722 12,328 20,978 -0,98
Setembro 0,7 45,796 -45,097 0 20
Outubro 0 88,264 -88,265 0 20
Novembro 0 119,379 -119,379 0 20
Dezembro 0 190,76 -190,761 0 20

Fonte: Autores

A visualizagdo do sistema hidraulico em conjunto com os demais elementos do terreno
pode ser feita na Figura 2.a. Além disso, o tracado da tubulacdo na Figura 2.b, mostra a captacéo
da 4gua da chuva e dos aparelhos de ar condicionado no bloco D, onde oito dos aparelhos estdo
localizados na edificacéo ao lado, no bloco C.

A localizacdo do reservatorio foi definida proximo a area a ser irrigada, no final de um
talude. Sendo considerado como um reservatorio enterrado para minimizar interferéncias com o
uso da edificacdo (local de passagem de pessoas e vigilancia noturna), o que possibilita a d&gua
chegar por gravidade. Suas dimens@es sdo de base circular com 3,17m de didmetro e altura de
2,83m, em acordo com medidas encontradas comercialmente para um reservatério do volume

estimado igual a 20 m3 obtidos pelo dimensionamento.
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Figura 2 — Vista da edificagdo com a tubulacéo (a) e visualizagcdo da tubulacéo isolado (b)

(a) (b)

Fonte: Autores

O fluxograma da Figura 3 define o estado da bomba (ligado/desligado) através dos
dados coletados pelos sensores e dispositivos, onde primeiramente ha o recebimento do estado
da bomba, no caso se ela estda funcionando ou ndo, dos valores do sensor de umidade e do
sensor de distancia. A tomada de decisdo se baseou na umidade do solo e no nivel do
reservatorio.

A umidade é expressa em porcentagem com a simbologia “U(%)”, a qual foi coletada
com a calibragdo do sensor. O solo é irrigado apenas se apresentar um teor de umidade de 0% a
49%, que se apresenta como solo seco ou com uma umidade moderada, conforme aumenta a
porcentagem. O nivel do reservatorio é entdo aferido pelo sensor ultrassénico, expresso também
em porcentagem, através da simbologia “N(%)”. A irrigacdo é acionada apenas quando esse
valor for maior que 10% da altura do reservatorio. Como o reservatério tem 20m3 e uma altura
de 2,83m, para que o nivel seja maior que 10% a agua deve estar acima de 30cm. Apo6s
analisado os valores e tomada a decisdo, baseada no estado anteriormente adquirido da bomba,
serd exibido os valores de umidade, nivel e estado da bomba no display LCD.

Para a simulacdo do fluxograma que define o estado da bomba, foi realizada a
montagem do circuito no Tinkercad® (Figura 4). Os dispositivos utilizados foram os mesmos

citados anteriormente, com a diferenca que a ferramenta ndo possui sensor de umidade, sendo
assim ele foi substituido por um potenciémetro, que realiza a mesma funcdo, com medicao de
valores entre 0 a 1024 (valores analdgicos em funcdo da resistividade). Além disso, também
foram acrescentados um motor simulando o estado da bomba e uma fonte externa de

alimentacdo.
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Figura 3 - Fluxograma para acionamento do estado do conjunto

Recebe estado
da bomba

-

Recebe valor
de N(%)

Recebe valor da
umidade U(%)

Se U(%)

funcionando (s b_omba

Desligar bomba

Exibe valor de
U(%), N(%) e
estado da bomba

Fonte: Autores

E importante ressaltar que ap6s a montagem do sistema no Tinkercad® foi realizado o
cddigo de para implementacdo no microcontrolador, expresso no Quadro 1.

Apds a montagem do sistema foi feito o codigo, que ird operar como mostrado no
fluxograma.
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Figura 4 — Circuito de acionamento do sistema

Fonte: Autores

Com o cédigo pronto e o circuito montado foram realizadas as simulacGes de
funcionamento do sistema, onde € preciso notar quatro situagdes pertinentes para a verificacao

do seu correto funcionamento, expressas na Tabela 5.

Tabela 5 — Andlise das leituras

Situacdo Leitura da Leitura do nivel Estado da bomba
umidade do reservatorio de
20m3
1 35% 81% ligada
2 29% 2% desligada
3 76% 7% desligada
4 74% 6% desligada

Fonte: Autores

Os testes para as situacdes de simulagdo resultam na comprovacao de que o sistema esta
funcionando corretamente, ou seja, 0 codigo obtido estd de acordo com as condi¢Bes impostas
pelo fluxograma para a determinagdo do estado ligado/desligado da bomba. Por conseguinte, a
bomba seré ligada apenas se as condi¢des de umidade e reservatorio se mostrarem satisfatorias.

Em se tratando da viabilidade econdmica, o levantamento para os custos do projeto,
através das tabelas SINAPI, é apresentado através de uma planilha de orgamento que fornece
um custo total estimado de R$29.398,39 com a implantag&o do sistema hidraulico.

Para o levantamento do consumo mensal de agua pela escola, é realizada a média do
consumo em um ano. Com isso, temos que o consumo médio mensal é 280m3, e através da
Figura 2, que mostra como é realizada a cobranga da tarifa de 4gua pela concessionaria SAEV

em atividades publicas, obtém-se um gasto médio mensal da tarifa de dgua de R$3.413,42 e,
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como dito anteriormente, 0 esgoto é tarifado com 80% da tarifa de agua, sendo assim resultando
em um gasto médio mensal de R$2.730,74.

Considerando um consumo mensal minimo de 20m3 referente ao minimo de 1
reservatério foi possivel fazer uma analise anual. Vale ressaltar que, o consumo minimo de
20m3 é totalmente possivel devido ao sistema extravasar uma grande quantidade de &gua em
periodos que ndo ha estiagem, indicados pelos valores negativos da coluna [3] da Tabela 5,
podendo assim ter um consumo maior que o estipulado nesse projeto, viabilizando estudos
futuros para uso dessa adgua para outros fins ndo potaveis, como lavagem do pétio, gerando uma
economia ainda maior.

Por conseguinte, com essa redugdo no consumo, temos uma economia mensal como
mostra a Tabela 6, que considera na coluna [2] a economia mensal que o sistema proporciona;
nas colunas [3] e [4] é possivel perceber a economia mensal em agua e esgoto, respectivamente;

e enfim a economia total mensal do sistema, na coluna [5].

Tabela 6 - Anélise mensal de reducéo na tarifa de 4gua e esgoto com o sistema

Meses [2] [3] [4] [5]
Economia do Economia na Economia na Economia total
sistema (m?) tarifa de agua  tarifa de esgoto na tarifa (R$)

(R$) (R$)

Janeiro 20 259,2 207,36 466,56
Fevereiro 20 259,2 207,36 466,56
Margo 20 259,2 207,36 466,56
Abril 20 259,2 207,36 466,56
Maio 20 259,2 207,36 466,56
Junho 25,35 328,54 262,83 591,37
Julho 23,55 305,21 244,17 549,38
Agosto 28,05 363,53 290,83 654,36
Setembro 20 259,2 207,36 466,56
Outubro 20 259,2 207,36 466,56
Novembro 20 259,2 207,36 466,56
Dezembro 20 259,2 207,36 466,56

Fonte: Autores

Em vista disso, realiza-se a soma da coluna de economia total mensal da Tabela 6,
culminando em uma reducdo anual para o sistema de R$5.994,15 que, com um custo para
implantacdo de R$29.398,39, é possivel correlacionar os valores obtendo que o sistema de
captacdo e irrigacdo possui um periodo de retorno de 4,9 anos, podendo ser reduzido com a

implantagdo do uso da 4gua em outras demandas como lavagem de pétios e descargas sanitarias.
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Conclusdo

As variacfes no volume do reservatério (20m3) ocorrerdo apenas em periodos de
estiagem, onde pode-se encontrar outros fins para a 4gua que ndo é utilizada pelo gramado nos
demais meses. Isso permite perceber a abrangéncia que um sistema de racionamento de agua
proporciona, visto que a utilizacdo dessa agua seria apenas onde sua potabilidade ndo se torna
necessaria.

Observa-se também que para irrigar uma determinada &rea com o consumo estimado,
considerando o periodo de estiagem, foi utilizado o dobro dessa &rea em captacdo de aguas
pluviais, além do fornecimento do ar condicionado, possibilitando entender a necessidade da
gestdo de recursos hidricos no desenvolvimento da sustentabilidade em &reas com consumo de
agua para fins ndo potaveis, além de possibilitar uma economia em periodos sem estiagem.
Também averigua-se que, a implantacdo do projeto é vidvel financeiramente, com 4,9 anos de
retorno do investimento; e do ponto de vista da sustentabilidade, com uma economia em torno
de 20m3 mensais de &gua, que pode chegar a 28m3 em meses de estiagem.

A utilizacdo do Arduino, além de ser uma tecnologia de baixo custo, ainda possui a
vantagem da facilidade da realizacdo de codigos e simulacGes que os softwares fornecem,
permitindo englobar pessoas que ndo possuem necessariamente conhecimentos ou experiéncia
em eletronica e programacao para sua utilizacdo. Além disso, a reducdo do desperdicio que a
irrigacdo inteligente proporciona também é evidente com as simulagfes de funcionamento do
circuito, que s ira irrigar se condi¢des de solo e reservatorio se mostrarem adequadas. E
possivel propor também, como estudo futuro, a utilizacdo da &gua, nos demais meses que nédo

estd sendo usada na irrigacdo, para lavagem do patio e agua de descarga em vasos sanitarios.
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REUSE OF RAINWATER AND AIR CONDITIONING CONDENSATION FOR USE IN
INTELLIGENT IRRIGATION IN IFSP - CAMPUS VOTUPORANGA

ABSTRACT

Water scarcity is a worldwide environmental concern. As a consequence, water resources are
currently being optimized. The use of rainwater or condensation from air conditioning units is
an alternative for reusing water. In parallel, with the exponential advancement of new
automation technologies, it is interesting to combine the context of sustainability with the
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implementation of automated systems, maximizing their efficiency in saving water. In view of
the above, a study was carried out to determine the volume of the reservoir together with the
elaboration of a circuit with an Arduino-type microcontroller integrated with sensors for
automation of the use of water in irrigation at the IFSP, Campus Votuporanga. Finally, it was
possible to verify that, according to the demand adopted, the system has great potential to
become a viable and sustainable solution. In addition, the reduction of waste that intelligent
irrigation provides is also evident with simulations of the circuit's operation, which will only
irrigate if soil and reservoir conditions prove to be adequate.

Keywords: Sustainability; Water Saving; Smart Irrigation; Automation.
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