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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo de uma central de irrigagdo automati-
zada utilizando a plataforma Arduino, com foco em oferecer uma solu¢@o de baixo custo, de facil
implementacdo e operacao, especialmente voltada para pequenos e médios produtores rurais. O
sistema permite a configuragcdo de parametros como dias da semana, horério de inicio e tempo de
duracgdo dos ciclos de irrigacio, além de contar com um sensor de chuva que bloqueia automati-
camente a irrigacdo em caso de precipitacdo, contribuindo para o uso racional da dgua. O projeto
foi dividido em etapas que envolveram o levantamento tedrico, a selecdo dos componentes
eletronicos, o desenvolvimento do circuito, a elaboracdo do cddigo de controle e a construcao de
uma estrutura fisica para abrigar os equipamentos. O funcionamento do sistema foi validado por
meio de testes, nos quais foi possivel verificar o acionamento correto da bomba d’4gua e das
vélvulas solenoides, a precisdo na contagem de tempo utilizando um médulo RTC e a persisténcia
das configuracdes salvas em um cartdo SD, mesmo apds quedas de energia. O sistema conta
com uma interface simples, composta por um display OLED e botdes fisicos, que permite ao
usudrio configurar e acompanhar o funcionamento da central de irrigagdo. A opg¢ao pelo uso
de um display de pequenas dimensdes se deu como estratégia para manter o custo reduzido,
embora isso limite a possibilidade de uma interface mais detalhada. Os resultados demonstraram
que o protétipo desenvolvido € funcional, eficiente e economicamente vidvel, apresentando um
custo significativamente inferior quando comparado a centrais de irrigacdo comerciais. Como
trabalhos futuros, sugere-se a realizacao de testes praticos em uma horta real, com todo o sistema
de irrigacdo instalado, além da implementa¢do de sensores de umidade do solo, aprimoramento
da interface e adi¢do de conectividade para controle remoto. O sistema proposto contribui para
a democratizag¢do do acesso a automacao agricola, promovendo sustentabilidade, economia de

recursos € aumento da produtividade.

Palavras-chave: Irrigacdo Automatizada. Arduino. Agricultura de Precisdo. Automagao

Agricola. Sustentabilidade.



ABSTRACT

This work presents the development of a prototype of an automated irrigation controller using the
Arduino platform, aiming to offer a low-cost, easy-to-implement, and easy-to-operate solution,
especially targeted at small and medium-sized farmers. The system allows the configuration
of parameters such as days of the week, start time, and irrigation duration. It also includes a
rain sensor that automatically cancels irrigation in case of precipitation, contributing to water
conservation and sustainable practices. The project was divided into stages, including theoretical
research, selection of electronic components, circuit development, creation of the control code,
and construction of a physical enclosure to house the equipment. The system’s functionality was
validated through tests, which confirmed the correct operation of the water pump and solenoid
valves, the accurate timekeeping using a real-time clock (RTC) module, and the reliability of
saving user configurations on an SD card, even in the event of power failures. The system
features a simple user interface composed of an OLED display and physical buttons, allowing
users to configure and monitor the irrigation controller. The choice of a small-sized OLED
display was a strategy to maintain low costs, although it limits the development of a more detailed
interface. The results demonstrated that the prototype is functional, efficient, and economically
viable, with a significantly lower cost compared to commercial irrigation controllers. Future
work includes conducting practical tests in a real vegetable garden with a complete irrigation
system, adding soil moisture sensors, improving the user interface, and implementing remote
connectivity features. The proposed system contributes to democratizing access to agricultural

automation, promoting sustainability, resource savings, and increased productivity.

Keywords: Automated Irrigation. Arduino. Precision Agriculture. Agricultural Automation.

Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A irrigacdo € uma pratica essencial para garantir o desenvolvimento adequado das culturas
agricolas, especialmente em regidoes onde a disponibilidade de dgua € limitada ou apresenta
variacOes sazonais. Essa pratica possibilita a manutencao da produtividade agricola e assegura
melhores condi¢des para o crescimento e desenvolvimento das plantas, mesmo em periodos de
estiagem ou irregularidade climatica.

Com o avanco das tecnologias, surgem solucdes capazes de tornar os sistemas de irriga-
¢ao mais eficientes, reduzindo desperdicios, otimizando recursos e aumentando os indices de
produtividade. Nesse cendrio, os sistemas de automacao agricola t€ém se tornado cada vez mais
relevantes, permitindo que produtores adotem praticas mais inteligentes, eficientes e sustentdveis.
Entre as ferramentas acessiveis para esse fim, destaca-se a plataforma Arduino, que oferece uma
solucdo de baixo custo e facil implementacdo para diferentes aplicacdes no campo.

O aumento da demanda por alimentos e a necessidade de tornar a agricultura mais
eficiente e sustentdvel impulsionam a busca por alternativas que melhorem o uso dos recursos
naturais, especialmente da 4gua. Entretanto, grande parte dos sistemas de irrigacdo automatizados
disponiveis no mercado apresenta custos elevados e, muitas vezes, € invidvel para pequenos e
médios produtores, seja pela complexidade, seja pela dificuldade na manutencao desses sistemas.

Neste contexto, o desenvolvimento de tecnologias de baixo custo surge como uma
alternativa vidvel e necessdria. A utilizacdo de microcontroladores, sensores e atuadores permite
criar sistemas inteligentes capazes de monitorar varidveis ambientais e realizar o controle preciso
da irrigacdo, de acordo com as necessidades das plantas e das condi¢des do ambiente.

O Arduino surgiu no inicio dos anos 2000, na Itdlia, como um projeto educacional voltado
para facilitar o ensino de eletrOnica e programacao para estudantes. Seu desenvolvimento foi
motivado pela necessidade de criar uma plataforma de hardware acessivel, simples, de baixo custo
e facil de programar. Inicialmente projetado para auxiliar alunos de design e artes interativas, o
Arduino rapidamente ultrapassou os limites académicos e se popularizou mundialmente, sendo
adotado em diversas areas, incluindo automacao residencial, projetos de robética, controle de
processos e, mais recentemente, na agricultura. Sua principal caracteristica € ser uma plataforma
de codigo aberto, tanto em hardware quanto em software, o que permite que qualquer pessoa
tenha acesso aos seus esquemas, codigos e documentagdo, possibilitando a criacdo de solugcdes
personalizadas e adaptdveis as mais variadas necessidades.

Um dos fatores que contribuiram para a ampla ado¢cdo do Arduino € sua interface
simplificada e sua capacidade de interagir facilmente com sensores e atuadores. Isso possibilita
que profissionais, estudantes, pesquisadores e produtores desenvolvam sistemas automatizados
de forma intuitiva e com investimento reduzido. No contexto agricola, essa tecnologia se mostra
especialmente promissora, permitindo a automagdo de processos como irrigagdo, monitoramento
climético, controle de luminosidade e até gestdo de sistemas hidroponicos.

Um sistema automatizado de irrigagcdo, além de contribuir para a economia de 4gua,



também proporciona maior controle sobre os processos produtivos, reduzindo a necessidade de
intervencao manual e permitindo que o produtor direcione sua atenc¢ao para outras atividades
na propriedade. Além disso, possibilita a irriga¢do nos hordrios mais adequados, otimizando o
aproveitamento da dgua e melhorando as condicdes para o desenvolvimento das culturas.

Entre os principais beneficios proporcionados pela automacao da irrigagdo, destacam-se:

« Eficiéncia no uso da agua: irrigacao realizada de acordo com a real necessidade das
plantas, evitando desperdicios;

* Reducdo de custos: diminui¢do no consumo de dgua, energia e mao de obra;

* Aumento da produtividade: manutencao de condi¢des adequadas para o desenvolvi-
mento das culturas;

* Sustentabilidade: uso racional dos recursos naturais, contribuindo para a preservagao
ambiental;

 Facilidade operacional: sistemas que funcionam de forma autdénoma, com baixo custo

de manutencdo e simples operacao.

A modernizacio das atividades agricolas, por meio da ado¢do de tecnologias acessiveis,
permite ampliar a competitividade dos pequenos produtores, promover a sustentabilidade da
producgdo e melhorar a gestdo dos recursos naturais. Sistemas de irrigacdo inteligentes e de
baixo custo sdo fundamentais para enfrentar os desafios atuais da agricultura, garantindo maior
eficiéncia e contribuindo para a seguranga alimentar e a preservacao ambiental.

Diante desse cendrio, este trabalho tem como objetivo desenvolver um controlador de
irrigacdo automatizada utilizando a plataforma Arduino, capaz de controlar os parametros de
irrigacdo de forma precisa, considerando critérios como hordrio, duragdo e condicdes climaticas,
oferecendo uma solucdo acessivel, eficiente e sustentavel para o manejo hidrico em pequenas e

médias propriedades rurais.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um protétipo de um controlador de irrigacdo automatizada utilizando a
plataforma Arduino, capaz de realizar o controle dos ciclos de irrigacdo de forma eficiente e de

baixo custo.

2.2 Objetivos Especificos

* Projetar um sistema eletronico baseado em Arduino para o controle automatizado da
irrigacao;

* Desenvolver a programacdo do microcontrolador, permitindo a gestdo dos ciclos
de irrigacdo com defini¢do de pardmetros como hordrio, duracdo e quantidade de
repeticoes;

* Integrar sensores ambientais, como sensores de chuva, a fim de tornar o sistema mais
inteligente e eficiente no uso da dgua;

* Implementar um sistema de acionamento automatico de bombas, valvulas ou solenoi-
des;

* Desenvolver uma interface simples e intuitiva que permita ao usuério configurar os
parametros de irrigacao;

* Realizar testes no protétipo, visando a identificagdo e correcdo de eventuais erros de

funcionamento no hardware e no software.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos, fundamentos e estudos que
embasam o desenvolvimento deste trabalho. Sdo abordados temas relacionados aos sistemas de
irrigacdo, suas caracteristicas, métodos e importancia para a agricultura moderna, especialmente
no contexto do uso racional dos recursos hidricos.

Além disso, € discutida a plataforma Arduino, suas funcionalidades, caracteristicas
técnicas e a sua aplicabilidade como ferramenta de automacao, destacando o papel dos sensores
e atuadores no monitoramento e controle de sistemas automatizados.

Por fim, sdo apresentados trabalhos académicos e projetos desenvolvidos na mesma area
de estudo, que servem como referéncia para a construcio deste projeto, permitindo uma andlise

das solugdes existentes, seus métodos, tecnologias empregadas e os desafios enfrentados.

3.1 Sistemas de irrigacao

A irrigagdo € definida como o conjunto de préticas que visa fornecer dgua de maneira
controlada as plantas, suprindo suas necessidades hidricas quando as chuvas sdo insuficientes,
irregulares ou mal distribuidas. Essa técnica permite que as plantas se desenvolvam em condicdes
ideais, resultando em maior produtividade, estabilidade na produ¢do e melhor qualidade dos
produtos agricolas (Testezlaf, 2017).

Historicamente, a irrigacdo sempre esteve presente na evolucdo da agricultura, sendo
utilizada desde as civilizagdes antigas como uma estratégia para viabilizar o cultivo em regides
aridas e assegurar a producao alimentar. Atualmente, ela se consolidou como uma das principais
ferramentas para o desenvolvimento sustentdvel da agricultura moderna, especialmente diante
dos desafios impostos pelas mudancas climéticas e pela crescente demanda por alimentos.

Os beneficios proporcionados pela irrigacdo sdo diversos. Além de aumentar a produti-
vidade, a pratica contribui para a estabilidade da producgdo, viabiliza safras fora do periodo de
chuvas, melhora a qualidade dos alimentos, otimiza o uso de recursos naturais e gera desenvolvi-
mento socioecondmico, especialmente nas regides rurais.

Para atender as diferentes necessidades das culturas, tipos de solo e condi¢des climaticas,
existem diversos métodos de irrigacao, que se diferenciam pela forma como a dgua € aplicada as

plantas. Segundo Testezlaf (2017), os principais tipos de irrigacao sao:

* Irrigacao por superficie: método em que a dgua é distribuida sobre o solo, escoando
por gravidade. E uma das formas mais antigas e simples de irrigacio, sendo aplicada
diretamente na superficie do terreno, geralmente por sulcos, faixas ou inundagao.

 Irrigacao por aspersao: a dgua ¢ aplicada na forma de gotas, simulando uma chuva
artificial. E distribuida através de aspersores fixos ou méveis, sendo um sistema
bastante versatil, adaptavel a diferentes tipos de terreno e culturas.

* Irrigacao localizada: fornece dgua diretamente na regido das raizes das plantas, de
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forma continua ou intermitente, com vazoes reduzidas. E o método mais eficiente
em termos de uso da 4dgua, normalmente implementado por meio de sistemas de
gotejamento ou microaspersao.

* Irrigacao por subsuperficie: consiste na aplicacdo de dgua abaixo da superficie do
solo, diretamente na zona radicular, seja por meio de tubos gotejadores enterrados, seja
pela elevacdo do nivel do lencol fredtico. Esse método reduz perdas por evaporacgdo e €

altamente eficiente.

Cada um desses métodos apresenta vantagens e limitagdes, que devem ser consideradas
de acordo com as caracteristicas da cultura, do solo, da disponibilidade de dgua e das condi¢Oes
econdmicas do produtor. A escolha adequada do tipo de irrigagc@o é fundamental para garantir a
eficiéncia do sistema, o uso racional da dgua e a sustentabilidade do empreendimento agricola.

No Brasil, a irrigagdo tem um papel estratégico no aumento da producao agricola e
no desenvolvimento econdmico, especialmente em regides que enfrentam déficit hidrico ou
distribui¢do irregular de chuvas. Mesmo ocupando uma fracao relativamente pequena da area
agricola do pafs, a agricultura irrigada € responsédvel por uma parcela significativa da producao
de alimentos e da geracao de valor no setor (Testezlaf, 2017).

Diante desse contexto, a irrigacdo se consolida como uma ferramenta indispensdvel
para garantir seguranga alimentar, aumento da produtividade e sustentabilidade na agricultura,
especialmente quando associada a tecnologias que permitam o uso eficiente dos recursos hidricos,

como sistemas de automagio e monitoramento ambiental.

3.2 A Plataforma Arduino

O Arduino € uma plataforma de prototipagem eletronica que combina hardware e software
de cddigo aberto, desenvolvida com o objetivo de tornar a programacio de microcontroladores
acessivel a um publico mais amplo, incluindo pessoas sem formacao técnica na area de eletrd-
nica. Seu desenvolvimento teve inicio em 2005, na cidade de Ivrea, na Itdlia, por um grupo
de pesquisadores que buscavam uma solugdo acessivel para auxiliar estudantes em projetos
interativos, principalmente nas dreas de design e arte digital (McRoberts, 2015).

A principal caracteristica do Arduino estd em sua simplicidade de uso. A plataforma
permite que usudrios construam, programem e implementem projetos eletronicos de maneira
intuitiva, utilizando uma linguagem baseada em C/C++. Além disso, a comunidade ativa e
colaborativa ao redor do Arduino possibilitou a ampla disseminac¢do de conhecimentos, c6digos
e esquemas de circuitos, o que favoreceu sua rdpida popularizagdo em todo o mundo.

Fisicamente, o Arduino é composto por uma placa contendo um microcontrolador (ge-
ralmente da familia Atmel), pinos de entrada e saida (digitais e analdgicos), interfaces de
comunicacdo, além de reguladores de tensdo e conexdes USB para alimentagdo e envio de dados.
O desenvolvimento dos programas, chamados de sketches, € realizado através de um Ambiente

de Desenvolvimento Integrado (IDE) especifico, gratuito e de facil utilizacdo (McRoberts, 2015).
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O grande diferencial da plataforma Arduino est4 na capacidade de interagir com o mundo

fisico por meio de sensores e atuadores.

3.2.1 Sensores

Sensores sdo dispositivos responsdveis por capturar informac¢des do ambiente e converté-
las em sinais elétricos que podem ser interpretados pelo microcontrolador. Eles sdo essenciais
para que sistemas automatizados tenham consciéncia das condi¢des do meio em que estdao
operando. No contexto de irrigacido automatizada, os sensores mais comuns incluem sensores de
umidade do solo, sensores de temperatura, sensores de chuva, sensores de nivel e sensores de
fluxo.

De acordo com McRoberts (2015), os sensores podem ser classificados basicamente em

dois tipos:

» Sensores digitais: aqueles que possuem apenas dois estados possiveis, geralmente
representando ligado (1) ou desligado (0). Um exemplo cléssico € o sensor de chuva,
que detecta a presenca ou auséncia de dgua.

* Sensores analédgicos: produzem uma variagdo continua de sinal proporcional a varidvel
medida. Por exemplo, um sensor de umidade do solo fornece diferentes valores de

tensao de acordo com o nivel de umidade detectado.

3.2.2 Atuadores

Os atuadores s3o 0s componentes responsaveis por executar uma a¢ao no ambiente, a
partir dos comandos enviados pelo Arduino. Eles recebem sinais elétricos e os transformam
em acoes fisicas, como ligar uma bomba d’4gua, abrir ou fechar uma vélvula, acionar um relé,
mover um motor ou acender um LED.

No contexto da automacao de sistemas de irrigacdo, os atuadores mais utilizados incluem:

* Relés: utilizados para controlar cargas de maior poté€ncia, como bombas de dgua ou
valvulas solenoides;

* Motores e bombas: realizam o bombeamento da dgua;

* Valvulas elétricas ou solenoides: permitem ou bloqueiam o fluxo de agua;

* Dispositivos de sinalizacdo: como buzinas, LEDs ou displays que informam o status

do sistema.

3.2.3 Funcionamento Integrado

O funcionamento de um sistema baseado em Arduino consiste na coleta de dados através
dos sensores, no processamento dessas informagdes no microcontrolador e, finalmente, no
acionamento dos atuadores de acordo com as regras programadas no cédigo. Por exemplo, em

um sistema de irrigacdo, o sensor de umidade do solo envia uma leitura para o Arduino. Caso
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essa leitura indique que o solo estéd seco, 0 Arduino aciona um relé que, por sua vez, liga uma
bomba d’4gua ou abre uma vélvula para iniciar a irrigagao.

Essa légica simples pode ser expandida para incluir outros sensores, como sensores de
chuva, que evitam a irrigacdo desnecessaria quando estd chovendo, contribuindo para o uso
racional da dgua e tornando o sistema mais inteligente e sustentdvel.

A utiliza¢do de plataformas como o Arduino democratiza o acesso as tecnologias de au-
tomacdo, permitindo que produtores rurais, estudantes e pequenos empreendedores desenvolvam
solucdes personalizadas para suas necessidades, com baixo custo e grande eficiéncia (McRoberts,
2015).

3.3 Trabalhos Relacionados

O uso racional da d4gua é um dos maiores desafios enfrentados na agricultura moderna,
especialmente em um cendrio de crescente demanda por alimentos e recursos hidricos limitados.
Nesse contexto, a automagdo de sistemas de irrigagdo tem se consolidado como uma estratégia
fundamental para promover a sustentabilidade, otimizar o uso da 4gua e melhorar a produtividade
agricola. Tecnologias acessiveis, como a plataforma Arduino, vém sendo amplamente exploradas
por pesquisadores, académicos e produtores como uma alternativa vidvel para a implementacao
de sistemas de irriga¢do automatizados de baixo custo.

O trabalho de Cardoso e Klar (2017) apresenta o desenvolvimento de um protétipo de
irrigac¢do automatizada utilizando a plataforma Arduino Uno, com controle baseado na leitura de
um sensor capacitivo de umidade do solo. O sistema foi programado para acionar uma vdlvula
solenoide sempre que a umidade do solo atingisse um limite especifico, definido com base
na calibracdo do sensor. A proposta destacou-se pelo baixo custo e pela simplicidade, sendo
aplicada em sistemas de irrigacao por gotejamento.

Moraes et al. (2018) desenvolveram um sistema de irrigacdo automatizado utilizando a
placa Arduino Mega, integrando sensores de umidade do solo e temperatura. O projeto também
contou com a implementagdo de um display LCD para visualizagdo dos dados e defini¢do de
limites de controle, além do acionamento de bombas de irrigacdo. A proposta visou proporcionar
economia de d4gua e mao de obra, oferecendo autonomia ao produtor no manejo da irrigacao.

No estudo de Rodrigues et al. (2014), foi desenvolvido um médulo controlador para
sistemas de irrigacdo que incorpora uma interface de controle via aplicativo Android, utilizando
comunicagdo Bluetooth. A solug@o proposta permite que o agricultor realize 0 monitoramento e
o0 acionamento do sistema de irrigagdo remotamente, aumentando a praticidade e a flexibilidade
na gestao da irrigacao.

Salindo (2022) desenvolveu um sistema de irrigacdo automatizado de baixo custo, utili-
zando a plataforma Arduino Uno, sensor de umidade e um mddulo relé para acionamento de
uma minibomba de dgua. O sistema foi projetado para hortas, canteiros € pequenos cultivos,

demonstrando eficiéncia na manuten¢ao da umidade do solo dentro dos niveis adequados, com
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um custo estimado acessivel para pequenos produtores.

O trabalho de Sterzeck (2021) apresenta uma revisao tedrica sobre o uso do Arduino na
automacao de sistemas de irrigacdo. A pesquisa aborda os principais tipos de sensores, suas
caracteristicas, além dos aspectos construtivos e programdticos da plataforma. Embora nao
envolva a constru¢cdo de um protétipo, o trabalho fornece um embasamento tedrico sélido sobre
o tema, contribuindo para o desenvolvimento de projetos na drea.

Por fim, Camargo (2012) desenvolveu um sistema robusto para controle de irrigagao em
areas experimentais, utilizando médulos microprocessados, sensores como tensiometros e células
de carga, além de um aplicativo supervisorio para gestao dos processos. O sistema permitia o
controle individualizado da irrigacdo em multiplas unidades, sendo altamente eficiente, porém
com elevado custo e complexidade.

Observa-se que todos os trabalhos analisados t€ém como ponto em comum a busca por
solucdes acessiveis e eficientes para a automagao da irrigacao, destacando o uso do Arduino
como uma plataforma vidvel, tanto do ponto de vista técnico quanto econdmico. Apesar das
variacdes nos métodos, nos componentes utilizados e nas finalidades especificas de cada projeto,
fica evidente a tendéncia de utilizar a automacdo como meio de otimizar o uso da dgua, reduzir
custos operacionais e tornar a agricultura mais sustentdavel. As contribuicdes desses trabalhos
formam uma base sélida de conhecimento, que fortalece e justifica o desenvolvimento de novas
solucdes de irrigacdo automatizada, especialmente voltadas as necessidades de pequenos e

médios produtores rurais.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo descreve os procedimentos adotados para o desenvolvimento do projeto,
incluindo os materiais, os métodos de montagem, o desenvolvimento do c6digo, a elaboracdo da
estrutura fisica e a validacdo do sistema. A metodologia foi estruturada de forma a possibilitar o
desenvolvimento de um controlador de irriga¢do automatizada utilizando a plataforma Arduino,
com foco na criacdo de uma solucdo de baixo custo, eficiente e de facil operacgao.

Inicialmente, foram definidos os componentes eletronicos e seus respectivos papéis no
funcionamento do sistema. Em seguida, realizou-se o projeto dos circuitos eletronicos, contem-
plando tanto as conexdes de corrente continua quanto de corrente alternada. Paralelamente, foi
elaborado o cddigo de programagdo, responsavel pelo controle dos sensores, atuadores, interface
e logica de operacao do sistema.

Além da parte eletronica, foi desenvolvida uma estrutura fisica para abrigar os componen-
tes, utilizando corte a laser em chapas de PVC, garantindo organizagdo, protecdo e acessibilidade
ao sistema. Por fim, foram realizados testes praticos e simulacdes de diferentes cendrios operaci-
onais, com o objetivo de validar o funcionamento do protétipo, assegurando sua confiabilidade e

aderéncia aos requisitos definidos.

4.1 Funcionamento do Sistema

O sistema desenvolvido realiza o controle automatizado da irrigacdo, operando com base
em pardmetros definidos pelo usudrio, como dias da semana, horario de inicio e durac¢do dos
ciclos. A interface com o usudrio € realizada por meio do display OLED e dos botdes fisicos na
caixa de controle. O usudrio também pode usar 0 modo manual, onde ele controla manualmente
a hora de ligar e desligar a irrigacao.

O controlador de irrigagdo executa leituras constantes do sensor de chuva, interrompendo
automaticamente a irriga¢do quando detectada precipitagdo, o que permite economia de dgua.
Caso ndo haja chuva e o horério programado seja atingido, o Arduino aciona os relés correspon-
dentes a bomba d’4gua e as vdlvulas solenoides, permitindo o controle de diferentes setores de
irrigacdo. O usudrio tem acesso as configuragdes diretamente no controlador, podendo ajustar os
ciclos, os hordrios e os dias de irrigacao. As informagdes sdo salvas em um cartdao SD (Secure
Digital), garantindo que as configuracdes sejam mantidas mesmo em caso de queda de energia.

A 16gica de funcionamento do sistema desenvolvido € representada no fluxograma da Figura ??.
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Figura 1 — Fluxograma de funcionamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Componentes utilizados

Para o desenvolvimento do protétipo do controlador de irrigacdo automatizada, foram
selecionados componentes eletronicos de facil acesso, baixo custo e ampla compatibilidade
com a plataforma Arduino. A escolha desses materiais levou em consideracdo critérios como
funcionalidade, disponibilidade no mercado, simplicidade de integracao e confiabilidade nas
aplicacoes.

O Quadro 1 apresenta uma lista com todos os componentes utilizados no desenvolvimento
do projeto, acompanhados de suas respectivas fun¢des no sistema. Para facilitar a identificacao
visual, cada item estd numerado de acordo com sua representacdo na Figura 2, que ilustra

fisicamente os principais componentes utilizados na montagem do protétipo.



Quadro 1 — Lista de componentes

Nuamero | Componente Objetivo

1 Fonte de alimentacdo 9V Utilizada para converter corrente alternada (CA) em cor-
rente continua (CC) para alimentar o Arduino

2 Tomada AC Macho Alimenta com CA a fonte de CC e os relés

3 Moédulo Display Oled Exibe data, hora e a programacio do controlador

4 Sensor de Chuva Detecta a presencga de dgua

5 Moédulo Relé com 1 canal Atuador responsavel por ativar a bomba d’4dgua no sistema
de irrigagcdo

6 Bloco terminal com 12 posi¢des | Utilizado para conectar as solenoides e bomba aos relés

7 Moédulo Relé com 4 canais Atuador responsavel por ativar as vdlvulas solenéides

8 Shield Data Logger Possui um RTC (Relégio de Tempo Real) e um leitor de
cartdo SD, utilizado para armazenar as configuracdes e
manter o controle do tempo

9 Arduino UNO Controla todos os componentes

10 Placa Perfurada Usada para montagem manual de circuitos eletrdnicos
durante a prototipagem

11 Push button redondo Botdes para operacdo do controlador

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 2 — Componentes utilizados

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Circuito Eletronico

O circuito eletronico desenvolvido € responsdvel por realizar a interconexdo entre os
sensores, atuadores e a unidade de controle baseada na plataforma Arduino Uno. Esse circuito
permite que o microcontrolador colete informacdes do ambiente, processe esses dados e execute

as acOes necessdrias para o funcionamento do sistema de irrigagdo automatizada.
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A alimentacdo do sistema € realizada por uma fonte de 9V, que converte a corrente
alternada (CA) da rede elétrica em corrente continua (CC), fornecendo energia ao Arduino e aos
moédulos de baixa poténcia, como sensores, display e interface de botdes. Paralelamente, uma
linha de corrente alternada € utilizada para alimentar os dispositivos de maior poténcia, como a
bomba d’4gua e as vélvulas solenoides, que sdo acionadas por meio dos médulos de relé.

A Figura 3 apresenta o diagrama esquematico das conexdes de corrente continua, que
envolvem a comunicacdo entre o Arduino, os sensores, o display OLED, o médulo Shield Data
Logger, os botdes e os sinais de controle dos relés. Essa etapa € fundamental para garantir que o
microcontrolador receba e processe corretamente as informacgdes necessdrias para o controle da
irrigacao.

Figura 3 — Conexdes com o Arduino
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Fonte: Elaborado pelo autor

As conexdes de corrente alternada sdo responsdveis por fornecer energia aos dispositivos
de carga do sistema, como a bomba e as valvulas. A Figura 4 ilustra o esquema de ligacao
da corrente alternada, demonstrando como a fonte de alimentacao e os relés se conectam aos

dispositivos de alta poténcia.
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Figura 4 — Conexdes CA

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 Elaboracao do Cédigo

O desenvolvimento do cédigo-fonte foi uma etapa fundamental para garantir o correto
funcionamento do controlador de irrigacdo. O programa foi escrito na linguagem C, utilizando
a IDE oficial do Arduino, que oferece um ambiente de desenvolvimento simples, intuitivo e
amplamente utilizado na prototipagem de sistemas embarcados.

O codigo tem como objetivo realizar o controle 16gico de todas as fungdes do sistema,
permitindo que o Arduino gerencie os sensores, os atuadores e a interface com o usudrio de forma
integrada. Ele foi estruturado para operar em dois modos distintos: modo automatico e modo
manual. No modo automatico, a irrigacdo € realizada conforme os parametros previamente
configurados pelo usudrio, como dias da semana, hordrio de inicio e duragdo dos ciclos. No
modo manual, o operador pode acionar ou desligar manualmente a irrigacao diretamente no
controlador, sem depender dos horarios programados.

A 16gica do programa foi dividida em blocos funcionais, organizados da seguinte forma:

* Configuracao inicial: define os pinos, inicializa os sensores, o display OLED, o RTC,
o cartdo SD, e carrega os parametros salvos, como dias da semana ativos, hordrios e
duracgdo dos ciclos;

* Leitura dos botoes: permite que o usudrio navegue pelas op¢des do menu, configure
hordrios, dias da semana, duracdo da irrigacdo e alterne entre os modos manual e
automatico;

* Leitura dos sensores: verifica constantemente o estado do sensor de chuva e, opcio-

nalmente, outros sensores ambientais;
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* Gestao de tempo: utiliza o médulo RTC para manter o controle dos dias e dos horérios,
garantindo que os ciclos sejam executados nos momentos corretos;

» Controle dos atuadores: ativa ou desativa a bomba e as valvulas solenoides de acordo
com os parametros configurados e as leituras dos sensores;

* Interface com o usudrio: atualiza o display OLED, exibindo informag¢des como data,
hora, status da irriga¢do, modo de operacdo e os parametros programados;

* Gravacao e leitura de dados: realiza a leitura e a escrita dos parametros no cartdo SD,
permitindo que o sistema mantenha suas configuracdes mesmo apds quedas de energia

ou reinicializagdes.

O codigo estd disponivel no Github, que € uma plataforma de desenvolvimento colabo-
rativo que aloja projetos na nuvem utilizando o sistema de controle de versdes chamado Git.
A plataforma ajuda os desenvolvedores a armazenar e administrar o codigo e faz o registro de
mudangas. Qualquer pessoa pode abrir o repositdrio e ter acesso ao codigo através do endereco
eletronico https://github.com/Freitasx021/central_irrigacao_arduino.

4.5 Confeccao da caixa

Apo6s a montagem do circuito, foi necessdrio construir uma caixa para abrigar os compo-
nentes. Como o campus possui uma CNC (Controle Numérico Computadorizado) no Laboratério
Maker, optou-se pela construgdo por corte a laser. Inicialmente, foi elaborado o projeto técnico
de corte, o qual pode ser observado na Figura 5, dimensionado conforme as dimensdes dos

componentes eletronicos do sistema.

Figura 5 — Projeto de corte
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Fonte: Elaborado pelo autor

O material escolhido foi o PVC (Policloreto de Vinila) com espessura de 4 mm. As

chapas de PVC foram cortadas na CNC, resultando nas secdes que compdem a estrutura da
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caixa. Apds o corte, procedeu-se a montagem da caixa do protétipo, o qual pode ser observado

na Figura 6.

Figura 6 — Caixa confeccionada

Fonte: Elaborado pelo autor

Na tampa superior da caixa, foram realizados recortes especificos para a instalagdo do
moédulo Display OLED e para os cinco botdes de controle. A tampa é composta por duas partes:
uma superior, fixada a estrutura para garantir estabilidade, e outra inferior, removivel, permitindo

0 acesso interno para eventuais manutengdes do sistema.

4.6 Validacao e Testes do Protétipo

Apds a montagem fisica do sistema e a implementacio do c6digo, foram realizados testes
praticos para validar o funcionamento do protétipo. Os testes consistiram em simulagdes de

diferentes condig¢des, incluindo:

 Simulacdo de chuva, para verificar a atuagd@o correta do sensor e o bloqueio da irrigacdo;
* Variagado dos horérios e dos dias programados para testar a precisdo do RTC e da l6gica

de temporizagdo;

Ativacdo e desativagdo dos relés para verificacdo do acionamento da bomba e das

valvulas solenoides;

Testes de gravacdo e leitura dos parametros no cartdo SD, assegurando a integridade

das informagdes;

Avaliacao da resposta dos botdes fisicos e da interface apresentada no display OLED.

O sistema apresentou funcionamento satisfatério em todas as situagdes simuladas, de-

monstrando confiabilidade na leitura dos sensores, na execu¢do dos comandos e na gestdo dos
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ciclos de irrigacgao.

4.7 Orcamento

Os componentes utilizados no desenvolvimento do protétipo do controlador de irrigacdo

foram comprados no Mercado Livre. A Tabela 1 lista os valores dos produtos comprados.

Tabela 1 — Or¢camento

Componentes Quantidade Valor
Arduino Uno 1 R$ 37,86
Shield Data Logger 1 R$ 32,50
Fonte 9V 1 R$ 22,90
Push button redondo 5 R$ 15,00
Sensor de Chuva 1 R$ 16,00
Moddulo relé com 1 canal 1 R$ 12,00
Moédulo Display Oled Tela 0.96 1 R$ 27,80
Cabo De Forga Tripolar 3 Pinos 1 R$ 10,00
Mododulo Relé com 4 canais 1 R$ 28,90
Tomada AC Macho 1 RS$ 5,00
Bloco terminal com 12 posi¢des 1 R$ 9,34
PVC 4mm 50cmx30cm | R$20,00
Placa Perfurada 1 RS 5,38
Fio Jumper 30 R$ 10,00
Total R$ 252,68

Fonte: Elaborado pelo autor

Um controlador de irrigagdo Rain Bird custa em média R$ 600,00 no Brasil, ji o
controlador de irrigagdo com Arduino custa em média R$ 260,00 para ser desenvolvida. A anélise
dos custos demonstra que a utilizacdo de microcontroladores de cdigo aberto, como o Arduino,
possibilita a construc@o de sistemas funcionais, eficientes e com investimento significativamente
inferior em comparacao aos equipamentos comerciais disponiveis no mercado. Esse aspecto
evidencia nao apenas a viabilidade econdmica do projeto, mas também reforca seu potencial
de aplicagdo pratica, especialmente para pequenos e médios produtores, que frequentemente

enfrentam limitacdes or¢camentdrias para ado¢do de tecnologias de automagdo agricola.
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5 CRONOGRAMA DE EXECUCAO

O desenvolvimento deste trabalho foi organizado em etapas, distribuidas entre os meses
de fevereiro a junho de 2025. O cronograma contempla atividades como levantamento tedrico,
aquisi¢ao de componentes, montagem do prototipo, desenvolvimento do cédigo, elaboragdo da
estrutura fisica, realizacdo de testes e validagc@o do sistema, além da escrita, revisdo e finalizagdo
do Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC). O Quadro 2 apresenta a distribui¢do das atividades

ao longo dos meses de execucao do projeto.

Quadro 2 — Cronograma de execugdo

Atividades Fev | Mar | Abr | Mai | Jun

Levantamento tedrico e revisdo bibliogra- | X X
fica

Aquisi¢do de componentes e materiais X X

Desenvolvimento do circuito eletronico X

=

Desenvolvimento do codigo X

Confecgdo da estrutura fisica (caixa)

i lRalle

Montagem e integragdo do sistema

Testes, ajustes e validagdo

Andlise dos resultados
Redagao dos capitulos do TCC X
Revisdo e ajustes finais do TCC X

P |

Entrega e apresenta¢do do TCC X

Fonte: Elaborado pelo autor
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

O protétipo da central de irrigacdo automatizada apresentou resultados satisfatérios em
todos os testes realizados. O sistema foi capaz de executar corretamente os ciclos de irrigacao,
acionando a bomba e as vdlvulas de acordo com os parametros definidos pelo usudrio, conside-
rando tanto o horério programado quanto a deteccdo de chuva, que cancela automaticamente a
irrigacdo em caso de precipitagao.

A interface implementada no display OLED, juntamente com os botdes fisicos, demons-
trou ser funcional e de f4cil operagcdo. O usudrio consegue configurar os dias da semana, o horério
de inicio e o tempo de duragdo da irrigacao de forma intuitiva. Por questdo de simplicidade
no desenvolvimento da légica de programacao, a selecdo dos dias da semana é feita de forma
individual, ou seja, cada dia € habilitado ou desabilitado manualmente. Nao € possivel, portanto,
configurar padrdes como ‘“dia sim, dia ndo”, uma vez que a semana possui sete dias — um
nimero impar — o que tornaria esse padrao inconsistente ao longo do calenddrio.

A escolha de um display OLED de pequenas dimensdes também representou uma
limitagdo para a interface. Embora tenha se mostrado suficiente para exibir as informacdes
essenciais de configuracdo e status, um display maior permitiria a implementacdo de uma
interface grafica mais completa, com organiza¢ao em telas, menus mais detalhados e melhor
usabilidade. Entretanto, essa decisdo foi tomada considerando o foco do projeto em utilizar
componentes de baixo custo, facilmente acessiveis e que garantem a viabilidade econémica da
proposta.

O sistema permite alternar entre o modo automético, no qual os ciclos ocorrem conforme
os parametros definidos, e 0 modo manual, que possibilita ao usudrio ligar e desligar a irrigacdo
a qualquer momento. Durante os testes, o sensor de chuva apresentou funcionamento eficiente,
bloqueando imediatamente a irriga¢do ao detectar d4gua, enquanto o médulo RTC manteve a
contagem de tempo de forma precisa, garantindo o acionamento nos horérios programados,
sem desvios, mesmo apos desligamentos. A gravagdo das configuragdes no cartdo SD também
funcionou corretamente, preservando os parametros definidos mesmo em casos de queda de
energia, o que assegura maior confiabilidade ao sistema. Além disso, o controle dos atuadores
foi realizado de forma precisa e estdvel, com os relés acionando corretamente tanto a bomba
d’4gua quanto as valvulas solenoides, sem apresentar falhas ao longo dos testes.

Em termos de viabilidade econdmica, o protétipo teve um custo total de aproximadamente
R$ 252,68, valor significativamente inferior ao de centrais comerciais que custam, em média, R$
600,00. Isso comprova que o uso da plataforma Arduino permite desenvolver solucdes eficientes,
de baixo custo e com possibilidade de personalizacao e expansio.

Apesar dos resultados positivos, foram identificadas algumas limitacdes. A auséncia de
um sensor de umidade do solo faz com que o sistema baseie o acionamento apenas no tempo
programado e na detec¢do de chuva, sem levar em conta diretamente as condi¢des hidricas do

solo. Além disso, a interface, embora simples e eficiente, poderia ser aprimorada futuramente
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com a adicdo de conectividade via Wi-Fi ou Bluetooth, permitindo o controle remoto por meio
de aplicativo ou pdgina web. A propria utilizacdo de um display OLED de maiores dimensodes
seria uma alternativa vidvel para viabilizar interfaces mais detalhadas e intuitivas, caso haja
or¢camento disponivel para a ado¢do de componentes de maior custo.

Para facilitar a utilizacdo do sistema, foi elaborado um Manual de Utilizaciao, que
esta disponivel no Apéndice A deste trabalho. Nele, estdo descritos os procedimentos para
configuracdo dos parametros, navega¢cao no menu, selecao dos dias da semana, defini¢cao dos
hordrios, alternancia entre os modos manual e automético, além de orientacdes para operacao
segura € manuten¢do do sistema.

De forma geral, o sistema desenvolvido atendeu plenamente aos objetivos propostos,
oferecendo uma alternativa eficiente, de baixo custo e tecnicamente vidvel para o controle
de irrigacdo, sendo especialmente adequado para pequenos e médios produtores que buscam

otimizar o uso da dgua e reduzir custos operacionais.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho resultou na constru¢do de um protétipo funcional de
uma central de irrigacao automatizada utilizando a plataforma Arduino, atendendo plenamente
aos objetivos propostos. O sistema permite controlar até quatro setores de irrigagdo, com confi-
guracdo de dias da semana, horério de inicio e tempo de duracdo dos ciclos, além de oferecer a
possibilidade de operacdo em modo manual e a integragdo com um sensor de chuva, que bloqueia
automaticamente a irrigacdo em caso de precipitacio, contribuindo para a sustentabilidade e
evitando desperdicios de dgua.

O projeto demonstrou que € tecnicamente vidvel e economicamente vantajoso utilizar a
plataforma Arduino no desenvolvimento de sistemas de automagdo na agricultura. A solugao
proposta apresentou um custo significativamente inferior em comparagao as centrais de irrigacao
comerciais, 0 que a torna acessivel, especialmente para pequenos e médios produtores. Apesar de
possuir menos recursos que sistemas comerciais, o prototipo cumpre com eficiéncia as funcoes
basicas de uma central de irrigacdo. Além disso, se produzido em maior escala, seu custo pode
ser ainda mais reduzido, tornando-se uma alternativa ainda mais competitiva.

A utilizagdo do Arduino mostrou-se vantajosa devido a sua versatilidade, baixo custo
e facilidade de programacdo, podendo ser operado e customizado at€ mesmo por pessoas com
pouco conhecimento na drea de eletronica ou programacao. Isso contribui para democratizar
0 acesso a tecnologia no campo, promovendo a inclusdo digital, o uso racional da dgua e o
aumento da eficiéncia agricola.

Os objetivos gerais e especificos foram amplamente alcancados. Foi possivel projetar,
desenvolver e demonstrar um controlador de irrigacdao automatizado, apresentar os seus com-
ponentes e validar suas funcdes. Entretanto, nao foi possivel, dentro do escopo deste trabalho,
realizar testes de desempenho do sistema em campo, aplicando-o diretamente em diferentes tipos
de solo e culturas, o que € recomendado para trabalhos futuros.

Apesar das limitacdes, como a auséncia de sensores de umidade do solo e as restri¢des
impostas pelo uso de um display OLED de pequenas dimensdes — o que limitou a criacdo de
uma interface mais detalhada —, o sistema apresentou desempenho satisfatério. Futuramente, a
adocdo de um display maior ou de tecnologias como Wi-Fi e Bluetooth pode viabilizar interfaces
mais completas, além de permitir o controle remoto por meio de aplicativos mdveis ou paginas
web.

Como sugestdes para trabalhos futuros, destaca-se a realizacdo de testes completos em
uma horta real, utilizando todo o sistema de irrigacdo instalado, incluindo bomba, valvulas
solenoides, linhas de condug¢do e emissores, permitindo avaliar o desempenho do controlador em
condicdes reais de operacdo. Além disso, recomenda-se avaliar seu funcionamento em diferentes
tipos de solo, com diversas culturas agricolas, bem como implementar sensores de umidade do
solo, expandir a quantidade de setores irrigados e aprimorar a interface de usudrio com telas

maiores ou conectividade remota.
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Dessa forma, conclui-se que o projeto ndo apenas cumpriu sua proposta de desenvolver
um sistema de irrigacao automatizado de baixo custo, como também abriu possibilidades para
futuras melhorias e adaptagdes, tornando-se uma ferramenta replicavel e escaldvel. O uso deste
tipo de tecnologia tem um impacto significativo na agricultura, especialmente no aumento da
produtividade, na otimizagdo dos recursos hidricos e na promocao de préticas agricolas mais

eficientes e sustentaveis.
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APENDICE A - MANUAL DE UTILIZACAO

O Controlador de Irrigagdao com Arduino foi desenvolvido para facilitar a automacgao
da irrigacdo em plantacdes, jardins ou pequenas dreas agricolas. O sistema permite configurar
horérios, quantidade de repeticdes, intervalos e dias da semana de forma prética e intuitiva,

utilizando botdes fisicos € um menu interativo no display.

1 BOTOES DE CONFIGURACAO

O controlador de irriga¢do possui cinco botdes, os quais podem ser visualizados na Figura
7, os botdes S, D, E e P tém funcdes diferentes de acordo com o modo selecionado, ja o botao M

muda o modo entre "Manual"e "Automatico".

Figura 7 — Central de irrigagdo

Fonte: Elaborado pelo autor

2 MODO MANUAL

No modo manual, o usudrio pode acionar e desligar a irrigacdo diretamente, de forma
rdpida e sem depender da programacao, sendo util para testes, manutencdes ou irrigacdes fora da
rotina.

Funcoes dos botoes no modo manual:

* Botdo S — Aciona a vdlvula solenoide 1.
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e Botao D — Aciona a valvula solenoide 2.
e Botao E — Aciona a valvula solenoide 3.

e Botao P — Aciona a valvula solenoide 4.

A Figura 8 exibe um visor com a solenoide 3 ligada, perceba que a bomba sempre € ligada
quando ha pelo menos uma solenoide ativada, e sera desligada quando ndo houver nenhuma

solenoide ativada.

Figura 8 — Modo Manual

i14:@4
1

Fonte: Elaborado pelo autor

3 MODO AUTOMATICO

No modo automatico, o sistema realiza os ciclos de irrigagao conforme os parametros
programados.

Funcdes dos botdes no modo automatico:

* Botao S — Selecdo de Secao: alterna a exibicdo do setor atual (1 a 4);

* Botao D — Cursor da Semana: move o cursor entre os dias da semana (domingo a
sédbado) para ativar ou desativar a irrigacdo nesses dias.

* Botao E — Alterar Valor: modifica o valor do campo selecionado (ex.: aumenta ou
diminui o nimero de repeti¢des, duragdo, etc.).

* Botao P — Cursor das Configura¢ées: move o cursor entre os campos de configura-
cao (IN, DR, Q, IT, C, IC).
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Figura 9 — Modo Automadtico

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1 Parametros de Configuracao

O funcionamento do sistema € baseado na defini¢do dos seguintes parametros:

* IN — Inicio da irriga¢do (em horas);

* DR — Duracdo de cada repeticdo (em minutos);
* Q — Quantidade de repeti¢des por ciclo;

* IT — Intervalo entre as repeti¢des (em minutos);
* C — Quantidade de ciclos por dia;

* IC — Intervalo entre ciclos (em horas).

Por exemplo, na Figura 9, temos 2 ciclos (C), o primeiro ciclo inicia as 16 horas (IN),
com intervalo entre ciclos de 5 horas (IC), ou seja, o segundo ciclo comega as 21 horas. Cada
ciclo executard 4 repeti¢des (Q) de 30 minutos (DR) com intervalo de 15 minutos (IT) entre cada

repeticao.

4 SENSOR DE CHUVA

O sistema possui um sensor de chuva que, ao detectar precipitacio, interrompe automati-
camente a irrigacdo, independentemente do modo de operacdo (manual ou automatico). Esta

funcionalidade contribui para a economia de dgua e evita desperdicios.
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