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AVALIACAO DO DESEMPENHO DE UM SISTEMA DE CAPTACAO DE AGUA
POR CONDENSACAO PARA APLICACOES EM IRRIGACAO POR
GOTEJAMENTO

Mateus Rodrigues Souza'
Weverton Marques Silvestre?
Me. Ivandro José de Freitas Rocha®

RESUMO

A crescente demanda global por agua doce, impulsionada pela irrigagdo agricola, destaca a
necessidade de métodos sustentaveis de captagdo. O sistema WaterSeer, uma inovagao da VICI
Labs, extrai agua do ar em regides aridas, apresentando potencial solugdo para escassez hidrica.
Alimentado por energia edlica, o WaterSeer se destaca pela sustentabilidade e método de
extragdo de dgua por condensagdo. A incorporacdo ao processo de irrigacao por gotejamento
promete avangos significativos na agricultura. O estudo buscou avaliar a eficiéncia dessa
integracdo, analisando a capacidade de captacdo, adaptagdo da agua ao gotejamento e impactos
econdmicos e ambientais. As analises foram conduzidas na Faculdade Evangélica de Goianésia,
utilizando a andlise do desempenho do protétipo WaterSeer. Realizou-se o dimensionamento
com auxilio de software e projetos em 3D, além do célculo diario do rendimento do prototipo
simulado, incluindo o desenvolvimento de um sistema de irrigagdo por gotejamento
automatizado. A pesquisa contribui para entender a eficacia do WaterSeer e sua aplicacdao
sustentavel em condicdes locais, destacando seu potencial para otimizar a gestdo hidrica em
regides propensas a escassez de dgua. A andlise do prototipo revelou uma produgdo diaria de
38 litros, influenciada pelas variagdes climaticas sazonais, destacando eficacia maxima em
janeiro (55 litros/dia). O sistema demonstrou atender as demandas de irrigag¢do, preservando a
umidade eficientemente. A abordagem conservacionista do WaterSeer, reduzindo desperdicios,
promoveu irriga¢do eficiente, evidenciada nos resultados. Desafios quanto aos custos de
fabricagdo, especialmente relacionados a impressdao 3D em larga escala, foram identificados,
demandando inovagdes para viabilidade econdmica. O estudo destaca o potencial do WaterSeer
como solu¢do promissora, enfatizando a necessidade de ajustes continuos para aplicabilidade
pratica e sustentabilidade.
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1 INTRODUCAO

O uso responsavel e sustentavel da agua ¢ um tema importante nos debates atuais. A
irrigagao ¢ um dos principais fatores que contribuem para o crescente consumo de agua doce
no mundo, impulsionado pela demanda cada vez maior por alimentos. Isso ocorre porque a
agricultura representa aproximadamente 70% do consumo global de 4gua doce (FAO, 2014).
O aumento desse consumo levanta duvidas sobre a disponibilidade futura de &gua,
especialmente em locais naturalmente mais secos, onde a escassez hidrica estd se tornando
ainda mais prevalente (AMBIENTALIS, 2018).

E fundamental buscar métodos de extracdo de agua, especialmente em locais aridos.
A extracdo superficial e subterranea sdo as formas mais comuns que frequentemente causam
problemas ambientais significativos, como a diminui¢do do lengol freatico, afetando tanto o
abastecimento humano quanto os ecossistemas aquaticos (UNESCO, 2021). Nesse contexto,
técnicas inovadoras, como a extracdo de agua da atmosfera, ¢ uma alternativa vidvel para
regides carentes de recursos tradicionais. O sistema WaterSeer ¢ um excelente exemplo de um
dispositivo projetado para extrair 4gua da umidade do ar em locais aridos onde ndo hé um alto
volume de agua potavel disponivel (DISTASIO, 2016).

O WaterSeer, desenvolvido pelos VICI Labs, ¢ uma solucdo inovadora para a captagao
de 4gua em ambientes aridos. Sendo composto por um reservatério subterrdneo e uma torre
responsavel pela coleta de ar (CORRAIDE, 2018). Durante esse processo, o ar condensa € se
transforma em agua potavel. A sustentabilidade do dispositivo é notavel, pois é alimentado
principalmente por energia edlica (DISTASIO, 2016). Um futuro mais sustentavel em relagao
a disponibilidade de 4gua em locais onde a escassez hidrica ¢ mais provavel, sendo uma
alternativa promissora.

A crescente escassez de recursos hidricos, particularmente em regides semiaridas
como o nordeste brasileiro, exige solugdes inovadoras (AMBIENTALIS, 2018). A utiliza¢ao de
um sistema de coleta de dgua por condensacdo sustentavel pode ser um passo importante para
resolver esse problema, especialmente se fornecer uma fonte confiavel de agua para sistemas
de irrigagdo por gotejamento, o que representa um avango significativo para a agricultura local.
Além disso, a adogdao de tecnologias sustentaveis, como a coleta por condensagdo, ¢ uma
alternativa importante para reduzir a dependéncia de fontes ndo renovaveis e reduzir os efeitos
ambientais causados pela exploragdo de dguas superficiais e subterraneas (JARIMI, 2020).

A pesquisa visa analisar a eficiéncia da integrag¢do do sistema WaterSeer ao processo
de irrigagdo por gotejamento, otimizando a gestdo hidrica em regides suscetiveis a escassez de
agua. Sendo avaliado a capacidade de captagdo do sistema e adequagdo da agua coletada ao
processo de irrigagdo por gotejamento e as caracteristicas climaticas locais. Além disso, busca-
se realizar uma avaliagdo abrangente dos aspectos econdmicos e ambientais do sistema
implementado, incluindo andlise de custos, beneficios ambientais e possiveis economias de
agua (GETIE, 2020).

O artigo proposto busca promover praticas agricolas mais sustentaveis, integrando a
producdo de alimentos a uma gestao eficiente dos recursos hidricos. A anélise do desempenho
do WaterSeer revelara a sinergia entre um dispositivo de extracdo de agua por condensacao e
um sistema de irrigagcdo por gotejamento, destacando a viabilidade do uso sustentavel da dgua
na agricultura.



2 REVISAO DE LITERATURA

A condensag¢do ¢ um processo fisico em que uma substancia gasosa se transforma em
liquida quando a temperatura ambiente cai abaixo da temperatura de saturagdo. Esse fenomeno
ocorre devido a perda de energia, transferindo calor do vapor para o ambiente, seguindo o
principio termodinamico de transferéncia de energia de pontos mais quentes para mais frios até
o equilibrio térmico (POZZOBON, 2015). Choques térmicos, onde a temperatura de saturagao
da superficie ¢ inferior a do vapor, também podem causar condensagao, resultando em rapida
perda de energia e transformagao do vapor em liquido (POZZOBON, 2015). Esse processo ¢
comumente utilizado em aplicagdes praticas, como em sistemas de ar-condicionado, onde o ar
quente entra em contato com a serpentina do condensador, fazendo o vapor de agua condensar
e liberar calor para o ambiente, resfriando-o (SILVA, 2019).

A 4gua na superficie terrestre pode existir em trés estados: solido, liquido e gasoso. O
ciclo de mudangas, ilustrado na Figura 1, representa a transformac¢do molecular necessaria para
a ocorréncia da condensagao. Essa etapa envolve a transi¢do de moléculas inicialmente livres e
desconectadas para uma configuracdo mais restrita, ainda permitindo movimento fluido
(CASTRO, 2016).

Figura 1 - Ciclo dos estados fisicos da agua
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Fonte: Castro (2016).

O processo de condensagdo ocorre de maneira especifica dentro de tubo sendo ele um
componente subterraneo que melhora a condensagdo do ar em agua, aproveitando a diferenga
de temperatura entre a atmosfera externa e o solo. Esse diferencial cria um fluxo, direcionando
o ar de cima para baixo ao longo do canal. Ao entrar em contato com a parte superior fria da
torre, o ar quente ¢ resfriado e adquire maior densidade (CORRAIDE, 2018).

Outro fator a ser considerado sdo as condi¢des climaticas locais, € crucial realizar uma
analise abrangente dos fatores que impactam o funcionamento do projeto WaterSeer,
especialmente em regides mais secas. A temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do
vento estdo entre os elementos considerados (CORRAIDE, 2018). Essa compreensao profunda
¢ essencial para a eficdcia do sistema, permitindo adaptagdes e otimizagdes necessarias para um
rendimento ideal do prototipo.

A temperatura influencia significativamente o processo de condensacdo, afetando a
capacidade do ar de reter umidade. Em locais mais frios, a diminuicao dessa capacidade facilita
a transformagdo da umidade gasosa em estado liquido, resultando em uma condensagao mais
eficaz. Por conseguinte, climas mais frios favorecem uma maior coleta de 4gua por dispositivos
como o WaterSeer (CORRAIDE, 2018; POZZOBON, 2015).

A umidade relativa, medida que indica a quantidade de vapor de dgua no ar em relacao
a maxima possivel, ¢ crucial na analise meteorologica e afeta a formagdo de goticulas de
condensagdo (SOUZA, 2021). Ambientes com umidade relativa mais elevada favorecem a
eficiéncia do processo de condensag¢do, aumentando a quantidade de agua recolhida pelo
sistema (DISTASIO, 2016).



2.1 ENERGIA E MOVIMENTO EOLICO

A interagdo complexa entre a radiacdo solar e o movimento da Terra origina a valiosa e
renovavel energia edlica. O vento, desencadeado pelo sol, aquece a superficie terrestre de
maneira inconsistente, sendo capturado pelos aerogeradores para gerar energia limpa e
sustentavel. Dessa forma, o vento desempenha a geragdo de energia edlica a partir de recursos
naturais inesgotaveis (FONTE e PURIFICACAO, 2012).

Para a circulacao forgada de ar, sdo comumente utilizados ventiladores axiais, maquinas
rotativas que movimentam gases. Esses ventiladores, empregados para deslocar grandes massas
de ar com pressOes estaticas relativamente baixas, apresentam diversos modelos e fungoes.
Geralmente equipados com pelo menos um motor de eixo e quantidades variaveis de hélices,
esses dispositivos criam o0 movimento necessario para suas fungdes especificas. O desempenho
e a eficiéncia do ventilador axial sdo influenciados pela armacdo e pela posi¢ao das hélices.
Apesar de comuns em ambientes domésticos, esses ventiladores podem ser utilizados em
qualquer local onde o objetivo seja a movimentagao de ar dentro do ambiente (SILVA, SOUSA,
etal., 2017).

Para analisar o rendimento de uma fonte de energia edlica, sendo necessario examinar
a estrutura fisica do componente principal, a hélice. As turbinas utilizam dois métodos: hélice
de eixo vertical e horizontal. As hélices e6licas de eixo vertical destacam-se pela capacidade de
atuar em areas remotas e pela opera¢do independente da direcdo do vento, garantindo um
rendimento fixo. Essa caracteristica simplifica o processo de fabrica¢do, eliminando a
necessidade de um terceiro componente para ajustar o angulo de dire¢do do movimento
(FONTE e PURIFICACAO, 2012).

As hélices de eixo vertical t€ém o eixo de rotagdo perpendicular ao solo e podem ser
equipadas com pas retas ou curvas, permitindo a captura de ar em todas as direcdes (GETIE,
2020). Existem diversos tipos de hélices em modelos de turbinas eolicas, incluindo as movidas
a propulsdo a arrasto e de sustentagdo, classificadas de acordo com a forca predominante na
movimentagdo (FONTE e PURIFICACAO, 2012).

O modelo frequentemente usado no sistema WaterSeer ¢ uma hélice que opera com
base no principio de arrasto. Nesse modelo, o vento impulsiona as pas, provocando a rotagao
do rotor a medida que o vento flui sobre elas, gerando forca de arrasto (FONTE e
PURIFICACAO, 2012).

Figura 2 — Esbogo hélice de eixo vertical
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Fonte: Fonte e Purificacdo (2012).



No componente de hélice do protétipo WaterSeer, o modelo utilizado para hélice ¢
uma hélice edlica tipo Savonius (GETIE, 2020). Possui funcionamento por meio de arrasto,
possuindo as pas concavas que atuam no processo de captacdo do vento. Tem vantagens em
relagdo a auséncia dos aerofdlios, o que torna de facil construgdo e baixo custo, evitando assim
uma manutengao mais complexa, a sua estrutura conforme demonstrada na Figura 2, permite a
conexao mutua das duas pas, que reduz a turbuléncia e atrito, desempenhando assim um alto
torque de partida em velocidades baixas e altas. Entretanto, como desvantagem, o movimento
a hélice é resumindo somente ao meio de entrada do vento (FONTE e PURIFICACAO, 2012).

Forma da hélice de Savonius assimila a forma “S”, possui boas caracteristicas de partida
e opera a velocidades relativamente baixas, além disso, o seu fluxo de rotacdo possui um
elevado torque estatico (FONTE e PURIFICACAO, 2012). A hélice pode ser construida com
2 ou 3 pas dependendo da necessidade a qual esta sendo aplicada, com formato de semicirculo
com sua curvatura oposta (GETIE, 2020).

Outro fator de dindmica do vento trata-se do processo de ventilagdo onde ocorre o
conceito de entrada de ar do exterior para o interior de um ambiente ou vice-versa, visando
renovar o ar desse ambiente. O fluxo de ar trabalha em dois sentidos, podendo ser natural ou
forcado, onde respectivamente, ndo tem algum componente atuante que force o ar a mudar o
sentido e direcdo e no outro hd presenca de ventiladores alteram e manipulam de maneira
controlada o fluxo de ar (ROCHA, 2021). Para o protétipo WaterSeer com o intuito de aumentar
o rendimento, o processo de coleta de ar envolve o principio de ar for¢ado (GETIE, 2020).

2.2 IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO

A irriga¢do ¢ um método realizado com intuito manter o controle da quantidade de
agua aplicada na area de cultivo agricola, tendo em vista a diminui¢do de perdas na hora da
colheita. Essa pratica tem aumentado nas areas de plantagdes devido ao seu resultado positivo
sobre o aumento da produg¢ao e rentabilidade. Atualmente presente nos meios de irrigagao existe
as seguintes maneiras: inundacao, sulcos, convencional, gotejamento (ALMEIDA, FREIRE e
CRUZ, 2015), o sistema de gotejamento pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 — Sistema de irrigagdo por gotejamento.

gotejador

Fonte: Almeida, Freire e Cruz (2015).
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A irrigacdo por gotejamento, trata do sistema de irrigacdo com o foco em baixa
intensidade e aplicando uma grande frequéncia. Seu fluxo de 4gua ocorre por meio de tubos,
sua aplicacdo decorre de plantagdo que ndo tem a necessidade de replantio, sendo considerado
um método de elevado custo, entretanto de alta eficiéncia. Suas caracteristicas derivam de um
processo de micro aspersao, sendo considerada uma irrigagdo com ponto focal (ALMEIDA,
FREIRE e CRUZ, 2015).

3 MATERIAIS E METODOS

A montagem e constru¢do do sistema de irrigacdo automatico foram realizadas no
laboratério da Faculdade Evangélica de Goianésia, Goianésia-GO, que proporcionou o espago
necessario para o trabalho e oferece o suporte com equipamentos e instrumentacdo. Para a
analise, foi utilizado com base WaterSeer modulado conforme o artigo Getie (2020). Este
equipamento servirda como a principal fonte para a avaliacdo do sistema de coleta de agua por
condensagdo, visando validar o rendimento na regido de Goianésia GO. Dado que o WaterSeer
j& demonstrou eficacia em regides aridas, o foco agora ¢ determinar o rendimento por meio de
simulagdes e desenvolver um sistema de irrigacdo inteligente por gotejamento com
acionamento automatico.

3.1 DIMENSIONAMENTO E ESTRUTURA DO PROJETO

O dimensionamento utilizou como projeto base o WaterSeer, que permite a analise do
rendimento dos componentes, permitindo saber a quantidade de 4gua gerada por dia, assim foi
utilizado o software Fusion 360 para adequag@o em 3D permitindo a atribui¢do de cinematica
do projeto, na Figura 4 apresenta os componentes a serem modelados no software, seu
dimensionamento, para melhor entendimento foram separados em componentes dindmicos e de
suporte.

A apresentacao e objetivo final do dimensionamento deve ser conforme a Figura 4, que
traz o modelo desenvolvido no software 3D, as dimensdes do projeto foram baseadas conforme
artigo Getie (2020), que produziu e testou o protdtipo na regido do pais da Ethiopia,
apresentando o desempenho na forma pratica de projeto.

Figura 4 — Desenho estrutural projeto
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Fonte: O Autor (2023).

O projeto visa a analise e dimensionamento das partes essenciais para o correto
funcionamento, abrangendo tanto componentes dindmicos quanto componentes de suporte.
Esses elementos desempenham papéis especificos, sendo detalhados a seguir:

e Hélice Tipo Savonius: O movimento do ventilador de tubo axial ¢ acionado pelo
impulsor Savonius, que tem o formato em "S". O eixo vertical central do projeto tem
dimensdes de 1100 mm de comprimento e 10 mm de didmetro, enquanto as pas tém
altura de 700 mm de altura, conforme parametros indicados na Figura 5. Cada pa mede
340 mm de largura e possui curvatura semicircular. A eficiéncia do sistema de coleta de
ar do projeto WaterSeer ¢ diretamente influenciada pela velocidade de giro da hélice
Savonius. Essa hélice desempenha um papel crucial na captagdo do vento.

Figura 5 — Projeto estrutural hélice tipo Savonius.
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Fonte: O Autor (2023).

e Ventilador tubo axial: O ventilador de tubo axial ¢ responsavel pela criagdo de um
fluxo de ar forgado. E importante avaliar as dimensdes dos componentes da hélice para
o dimensionamento. Neste caso, o cubo possui um eixo circular de 200 mm de didmetro
e as pas com um comprimento de 200 mm, as hélices sdo acopladas com angulo de 45°
com uma largura de 155 mm, gerando um total de 8 pas. A Figura 6 mostra o
detalhamento para o desenvolvimento 3D.



Figura 6 — Projeto estrutural ventilador de tubo axial.
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Fonte: O Autor (2023).

e Tubo de condensacio: O prototipo incorpora um tubo de condensagdo, que viabiliza o
resfriamento natural do ar utilizando a temperatura do solo. Para esta finalidade, foi
empregado um tubo de PVC com 2 metros de comprimento e um didmetro de 100 mm.
A Figura 7 apresenta detalhadamente o desenho desse componente, incluindo suas
dimensdes exatas.

Figura 7 — Projeto dimensional tubo de condensagao.
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Fonte: O Autor (2023).

e Filtro de ar: O filtro de ar, integrado ao encaixe principal, responsavel por assegurar a
pureza do ar que adentra o sistema. Sua func¢do primordial é salvaguardar o fluxo de ar
de impurezas fisicas, prevenindo assim a entrada de contaminantes que poderiam
comprometer a eficacia do sistema e, consequentemente, impactar a entrada de agua,
sendo possivel visualizar seu projeto na Figura 8.



Figura 8 — Projeto dimensional filtro de ar.
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Fonte: O Autor (2023).

Encaixe principal (Tubo de condensacio - Filtro de ar): Sua fungdo primordial é de
natureza estrutural, que promove o encaixe do tubo de condensagdo com a estrutura
superior. Essa abordagem de fabricagdo, combinada com a escolha do material, nao
apenas ressalta a precis@o na constru¢do do componente, mas também realga sua
importancia fundamental para a integridade e estabilidade do sistema como um todo,
podendo ser visto o projeto na Figura 9.

Figura 9 — Projeto dimensional encaixe principal.
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Fonte: O Autor (2023).



e Eixo de rotacao (Hélice vertical para horizontal): O eixo de rotagdo ¢ responsavel
pela ligacdo estrutural e funcional entre a hélice do tipo Savonius e o eixo principal da
hélice do ventilador de tubo axial. Sua presenca ¢ essencial para facilitar a transi¢ao
suave do movimento gerado pela hélice vertical para o movimento horizontal necessario
ao funcionamento do sistema detalhado na Figura 10. Que assegura uma transferéncia
eficiente e estavel de energia ao longo do eixo, garantindo assim o funcionamento

coordenado das hélices.

Figura 10 — Projeto dimensional eixo de rotagéo.
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Fonte: O Autor (2023).

Realizado o dimensionamento do prototipo, a montagem do equipamento demanda a
incorpora¢do de componentes complementares. Para efetuar essa integracdo, sdo necessarios
materiais mecanicos conforme detalhado no Quadro 1. Este apresenta os elementos necessarios
para o funcionamento do equipamento, permitindo a integracdo harmoniosa das pecas

destinadas a captacdo e operagdo do sistema.

Quadro 1 — Materiais de ligagdo e complemento

N° Componente de suporte Quantidade | Imagem
1 | Rolamento Esferas 10x20x8mm 1 h
) Rolamento Axial Esferas 1 j.
10x24x9mm w
&)
3 | Porca Sextavada Flangeada Serrilhada 10mm 3 w

Fonte: O Autor (2023).

O processo de montagem e fixagcdo dos componentes pode ser visualizado na Figura 11,
onde a disposicao estratégica de cada elemento de complemento ¢ indicada. Essa configuracao
possibilita o eficiente funcionamento do projeto, garantindo a adequada movimentacdo dos

componentes.
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Figura 11 — Pontos de fixag@o elementos de complemento.

3
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Fonte: O Autor (2023).

3.2 ANALISE PROJETADA DE RENDIMENTO DO PROTOTIPO

O funcionamento do protdtipo WaterSeer inicia-se com a ac¢do da hélice Savonius, um
componente de eixo vertical composto por duas pas curvas opostas. Impulsionado pelo vento
natural, o movimento rotativo da hélice gera uma succdo de ar, direcionando-o para o interior
do tubo de condensacao. Essa interagcdo ¢ fundamental para o inicio do processo de captacao de
umidade atmosférica, aproveitando a energia edlica para criar um fluxo direcionado de ar, que
pode ser descrito na Figura 12.

Figura 12 — Fluxo de ar do prototipo.

L
Vento natural
c

Vento forcado

Fonte: O Autor (2023).
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A andlise do processo de condensagdo, ilustrado na Figura 13. O ar impulsionado pela
hélice Savonius ¢ canalizado para o tubo de condensacdo, onde, estrategicamente, ocorre a
reducdo da temperatura ambiente. Esse ambiente propicio resulta na condensacdo da umidade
presente no ar, transformando-a em goticulas de agua. O tubo subterraneo, aprimorando a
eficacia do processo e a coleta de agua. Todo esse fendmeno ¢ direcionado para o reservatorio
no interior do solo, completando um ciclo essencial para o sucesso do WaterSeer.

Figura 13 — Processo de condensacdo do ar.

Q

| —

Resfriamento e
condensagdo do ar

(N

Fonte: O Autor (2023).

Essa fase do processo, por sua vez, € essencial para recriar o funcionamento eficiente
do protétipo WaterSeer. Os componentes finalizados refletem ndo apenas a andlise calculada
do desempenho, mas também a compreensao da area varrida pela hélice Savonius como um
parametro na captagdo eficiente de vento. Essa area representa a superficie efetiva com a qual
a hélice interage para extrair a energia cinética do vento. A utilizacdo da férmula da area de
varredura da hélice savonius, conforme a Equagdo 1 (GETIE, 2020), oferece uma base so6lida
para o céalculo dessa area, uma vez que a hélice tem uma forma circular. Dessa forma, a
integragdo harmoniosa desses componentes contribui para o funcionamento eficiente e
sinérgico do WaterSeer, representando um avango significativo na captagdo sustentavel de
agua.

Asavonius = D X h (1)

A area de varredura do ventilador axial refere-se a superficie total que as pas abrangem
durante seu movimento rotativo (SILVA, SOUSA, et al., 2017). Essa area ¢ determinada pela
Equacao 2.

Apyiat =n X LXW (2)

A formula encapsula a importancia da extensao das pas na captura eficaz do ar ambiente.
O ntmero de pas influencia diretamente a quantidade de ar movido definido pelo valor n,
enquanto o comprimento, bem como o comprimento da pa definida pelo valor L e a largura,
definida pelo valor de W. A velocidade do vento efetiva ¢ uma métrica vital no contexto da
captacao de energia edlica no projeto WaterSeer. Esta velocidade ndo € apenas a simples leitura
da velocidade do vento, mas uma medida ajustada que leva em consideracdo fatores como a
altura acima do solo em que a hélice Savonius opera, considerando que a velocidade média do
vento na cidade de Goianésia-GO de acordo com o site do tempo que utiliza a métrica de dados
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coletados entre os anos de 1991 a 2021, sendo a regido com a média dé: 1lkm/h
(CLIMATEDATA, 2021), sendo utilizado na equacao 3.

A .
Vefetiva = Velocidade do Vento X (M) 3)
AAxial

A eficiéncia do movimento da hélice axial ¢ essencial para o desempenho global do
sistema. A métrica chave para avaliar o deslocamento de ar pela hélice axial ¢ a vazao de ar
movido por unidade de tempo, expresso em litros por hora (GETIE, 2020). Essa quantidade
esta diretamente relacionada a area de varredura da hélice axial e a velocidade tangencial
alcangada. A férmula para calcular a vazao volumetria ¢ descrita na equacgao:

Var movido = Aaxiar X VEfetiva (4)

Ap6s a identificagdo do vazdo de ar movido. Ao considerar a regido de implementacao
do WaterSeer, ¢ vital compreender a relagdo entre a temperatura ambiente e a pressao de vapor
de saturacdo. A formula de célculo dessa pressdo, geralmente referida como a pressdo de
saturagdo, leva em conta a temperatura e ¢ expressa pela equagdo de Clausius-Clapeyron,
presente no artigo Vences (2014), que menciona sobre a relagdo de temperatura (C°), sendo
definido pela Equacao 5.

7,5><T)

Psqt = 611Pa X 10(T+273 (5)

A capacidade do ar de conter vapor d'dgua aumenta com o aumento da temperatura, e,
por conseguinte, a pressdo de vapor de saturacdo também aumenta. Esse fenomeno ¢
fundamental para a eficiéncia do WaterSeer, pois, durante o processo de condensagdo, o ar
umidificado ¢ resfriado dentro do tubo de condensacdo. Quando atinge a temperatura de
saturagdo, a agua ¢ condensada, dessa maneira, as condi¢des climéaticas da regido de Goianésia
GO, contém a temperatura média de 24 °C entre minima e maxima por ano. Atribuindo o valor
da umidade relativa média da regido que equivale a 61% (CLIMATEDATA, 2021), o valor da

pressao de saturacgao real equivale a:
Prear = Psqt X UR (6)

A 4gua condensada ¢ gerada através do resfriamento controlado do ar umidificado
dentro do tubo de condensacdo. Este fendmeno ¢ impulsionado pela habilidade do WaterSeer
em manipular variaveis climaticas, como temperatura, umidade relativa e pressdao de vapor de
saturagdo. A temperatura mais baixa no interior do tubo de condensacgdo ¢ alcangada quando o
ar umidificado atinge a temperatura de saturagdo. Neste ponto critico, a 4gua presente no ar ¢
transformada do estado gasoso para o liquido, formando goticulas que sdo entdo coletadas para
posterior uso.

De acordo com o artigo do Getie (2020), destaca-se a eficiéncia notavel do protétipo
WaterSeer, atingindo inicialmente uma marca de 50%. A formula que fundamenta o célculo da
quantidade de 4gua condensada ¢ expressa da seguinte maneira:
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PReal (7)

Qcondensado = Var movidzo X Eficiéncia X
Sat

3.3 SISTEMA DE GOTEJAMENTO AUTOMATICO

O sistema WaterSeer aplicado no prototipo tem a funcdo de coletar e distribuir dgua
para uma érea especifica do terreno por meio de um sistema de irrigagdo por gotejamento. E
necessario instalar um sistema hidrico utilizando uma mangueira. Essa mangueira sera
conectada no reservatorio. O fluxo de 4gua ¢ direcionado para o sistema de irrigacdo por
gotejamento, que consiste em uma estrutura hidrica composta por tubos de PVC. Dessa
maneira, como se trata da simulacao, sera construido um reservatorio de simula¢ao onde esses
tubos serdo montados de acordo com as dimensdes e direcionamento indicados na Figura 14.

Figura 14 — Distribuicdo sistema de irriga¢do por gotejamento.

-

Reservatorio1l |
e

Pt

' Reservatorio 2 1

ey

.

Fonte: O Autor (2023).

A constru¢dao do modelo demonstrado na Figura 14, sendo necessario fazer a montagem
da estrutura e os componentes do sistema de irrigagcdo. Para a montagem s3o necessarios os
seguintes componentes descritos no Quadro 2.

Quadro 2 — Tabela de Materiais PVC.

Ne Componente de suporte Diametro Quantidade/cm
1 | Cano PVC - Soldavel 25mm 825 cm
2 | Joelho PVC — Soldavel 25mm 3 Unidades
3 | Tee PVC - Soldavel 25mm 1 Unidades

Fonte: O Autor (2023).
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De inicio foi separado os componentes do tubo, para garantir uma vedacdo eficaz e
aplicar cola de PVC nos conectores. O formato final mostrado na Figura 14 em seguida para
determinam as coordenadas da montagem. Ao final, é realizado o acoplamento na saida da
bomba d’4gua, possibilitando a irrigacao.

No conjunto de componentes, destacam-se ndo apenas os elementos em PVC, mas
também a presenca de dois reservatorios distintos. O primeiro deles ¢ destinado a armazenagem
de dgua com capacidade de 1,5 litros, enquanto o segundo cumpre a fungdo especifica de
simular as condig¢des do terreno de irrigagdo, podendo ser visto na Figura 14.

Ap6s realizar a montagem da estrutura de PVC, inicia-se a parte de estruturagdo
eletronica do projeto, ela envolve os componentes que fardo a conexao com a parte elétrica para
funcionamento e a possibilidade de automagdo do protétipo. Inicialmente, para evitar possiveis
falhas e garantir a adequada alimentagdo da fonte de energia, € necessario elaborar um diagrama
de distribuicao elétrica demonstrado na Figura 15, que permite visualizar o funcionamento da
parte elétrica, além de evitar possiveis danos aos dispositivos.

Figura 15 — Diagrama de distribuicao elétrica.

—

Bateria
8V T =

Bateria 12V

Fonte: O Autor (2023).

Na automagdo do sistema, faz-se necessario a elaboracdo da ldgica inicial, algoritmo,
para desenvolvimento do codigo de programacao Arduino. O fluxo do algoritmo destaca o
gatilho inicial sendo desenvolvido pelo sensor de nivel, esse que possui a fungdo de gerar uma
acdo quando chegar no limite de nivel de agua do reservatério que permite o acionamento da
bomba d’agua e direcionamento para o sistema de irrigacdo por tempo suficiente para a
evacuagao de toda a agua.
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Figura 16 — Fluxograma de funcionamento automacao.
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Fonte: O Autor (2023).

Assim ¢ feita a adequacdo do algoritmo para linguagem Ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE), utilizada no microcontrolador Arduino. Configurada o software ¢ direcionado
aos conectores e montagem do hardware, utilizando o diagrama mostrado na Figura 16, assim
feita a pinagem de modo que os componentes como: Sensor de nivel e bomba d’agua, possam
ser ativados através de comandos configurados no componente Arduino.

A construgao do prototipo foi fundamentada no diagrama de montagem, que detalha a
disposi¢do e integracdo dos componentes. Esse esquema nao apenas delineou a estrutura fisica
do projeto, mas também delineou a conexdo e automacgdo do sistema por meio da plataforma
Arduino.

Seguido para a constru¢do do codigo sendo o mesmo projetado para controlar de
maneira automatica a bomba d’agua com base no nivel acumulado no reservatorio 1. Dessa
maneira, utilizando o sensor de nivel e o relé conectado ao Arduino que ird ativar a bomba
durante o periodo de 30 segundos, tempo necessario para esvaziar o reservatorio quando ele
atingir a capacidade, dessa maneira ¢ declarado as configura¢des dos pinos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise do desempenho do prototipo WaterSeer em fornecer a quantidade necessaria
de agua para o sistema de irrigacao levou em conta as médias padrao de temperatura na regiao
de Goianésia. Foram realizados calculos detalhados relacionados ao rendimento, considerando
os dimensionamentos de cada componente dindmico elaborado. Os resultados obtidos estdo
apresentados no Quadro 3.
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Quadro 3 — Resultado calculados alcangados.

Equacdo Descrigdo de calculo Resultado
1 Area varrida hélice savonius 476cm?
2 Area de varredura do ventilador 2480 cm?
3 Velocidade Efetiva do vento 2,1km/h
4 Vazdo de ar movido 5236 cm’/h
5 Pressdo de vapor de saturagdo 2489,1 Pa
6 Pressdo de vapor de saturagdo Real 1518,35 Pa
7 Vazio de agua condensada 1,597 L/h

Fonte: Autor (2023).

A representacdo grafica da implementacdo e execu¢do do prototipo estd detalhada na
Figura 17, a qual ilustra cada etapa do processo. O sensor de nivel de dgua é destacado,
desempenhando a funcdo crucial de acionar a bomba, responsavel por transferir a d4gua do
reservatdrio principal para os tubos de PVC. Nesse contexto, foram estrategicamente colocadas
esponjas no reservatorio secundario, simulando as caracteristicas de um solo real.

Figura 17 — Prototipo finalizado

Fonte: Autor (2023).

Além disso, foram realizados furos nos tubos de PVC, delineando o funcionamento do
sistema de irrigagdo, que opera de maneira semelhante a um método de gotejamento. Essa
representacdo visual oferece uma visdo abrangente e esclarecedora de cada elemento do
prototipo, proporcionando uma compreensao clara do seu funcionamento e das interacdes entre
0s componentes.

Assim o rendimento do protdtipo WaterSeer, considerando as dimensdes projetadas,
alcancou um desempenho de 1,6 litros a cada hora de operagdo. Essa eficiéncia se traduz em
um fornecimento didrio de 38 litros de agua, vital para sustentar o sistema de irrigacdo, em
comparagdo com o WaterSeer original, que apresenta um rendimento de 44 litros, a andlise
anual, conforme ilustrada no Grafico 1, destaca o rendimento por dia com base nas
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caracteristicas de cada més e clima ao longo do ano com as médias parametrizadas entre o ano
de 1991 a 2021, proporcionando uma visao abrangente do desempenho do sistema.

Grafico 1 — Grafico de rendimento mensal
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Fonte: Autor (2023).

Em relagdo a eficiéncia do sistema, vale ressaltar que a produgdo de agua do protétipo
WaterSeer esta diretamente atrelada as variacdes climdaticas sazonais. O Grafico 1 proporciona
uma visualiza¢do detalhada desse impacto, destacando as flutuagdes mensais e permitindo uma
andlise aprofundada da influéncia das estagdes na producdo hidrica levando em conta um
maximo de rendimento no més de janeiro com 55 litros por dia. Essa variabilidade sazonal
salienta a necessidade de adaptacdes e ajustes especificos para otimizar o desempenho do
sistema ao longo do ano, promovendo uma irrigacao mais precisa e eficaz.

O reservatorio simulado, suportando até 20 litros, permitiu revelar a frequéncia de
acionamentos e irrigagdes, conforme evidenciado no Grafico 2. Esses dados demonstram o
atendimento eficaz a demanda do local, mantendo a umidade da érea irrigada de maneira

eficiente. A conservacdo de agua, ¢ notavel que o protdtipo WaterSeer demonstra uma
abordagem eficaz ao evitar desperdicios e direcionar a 4gua de maneira precisa para as plantas.

A analise dos resultados apresentados no Grafico 2 destaca a capacidade do sistema em
atender as demandas de irrigagdo, garantindo um uso otimizado da dgua. Essa eficiéncia
contribui ndo apenas para a economia de recursos hidricos, mas também para a sustentabilidade
do sistema em médio e longo prazo, alinhando-se aos principios fundamentais da conservagao
ambiental.



Grafico 2 — Grafico de rendimento mensal
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No que diz respeito a produgdo do projeto, hd duas condi¢des distintas. A primeira
refere-se ao desenvolvimento do prototipo, que foi executado com base em dimensionamento
e no uso do Fusion 360 para elaborar os desenhos. A construgdo desse protdtipo exigiria o uso
de impressdo 3D, considerando o tamanho, limitado a um equipamento de impressdo com
capacidade de 50x50 cm. Assim, torna-se desafiador estimar o custo total de construgdo. A
segunda condigdo relaciona-se ao que efetivamente foi construido do projeto. O quadro 4
detalha os gastos, abrangendo tanto a estrutura quanto os materiais eletronicos utilizados.

Quadro 4 — Gastos de elaborag@o do protdtipo

N° Componente de suporte Qtd. \(/12{1$0)r
1 | Placa Uno Smd Com Cabo Usb (compativel Com Arduino) 1 49,00
2 | Mini Bomba D'agua Imersilvel E Submersivel 12v 4,8w, 12v 1 43,93
3 | Modulo Rele 1 Canal Led Indicador Para Arduino Pi Pic 5v/10a 1 15,40
4 | Sensor De Nivel De Agua Interruptor De Boia E Mini Boia 1 22,26
5 | Protoboard Breadboard 400 Pontos Furos Pinos 1 14,32
6 | Pilha Alcalina 9v 1 11,00
7 | Bateria Selada 12 V 1 68,05
8 | Tubos e conexdes de PVC Variados 20,00
9 | Blocos de espuma 4 16,00

TOTAL 259,96

Fonte: O Autor (2023).
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Dessa maneira, observa-se a influéncia direta da temperatura na regido para o bom
rendimento do protdtipo WaterSeer. Entretanto, isso destaca a necessidade de uma estrutura de
grande porte com componentes capazes de proporcionar um movimento fluido, garantindo um
rendimento hidrico suficiente para atender as necessidades de irrigacdo de um determinado
territorio. Essas consideragdes ressaltam a importancia de uma abordagem robusta e eficiente
para enfrentar os desafios especificos da regido e otimizar o desempenho do sistema.

5 CONCLUSOES

Diante da complexidade na implementagdo do prototipo WaterSeer, concluimos que
este sistema de irrigagdo automatico enfrenta desafios e apresenta potenciais consideraveis. A
analise aprofundada do desempenho revela que as variagdes climaticas sazonais, especialmente
as flutuacdes de temperatura, desempenham um papel vital na eficiéncia do sistema.
Compreender essas nuances ¢ crucial para otimizar a adaptagdo do WaterSeer as condigdes
especificas de Goianésia.

Ao avaliar a eficacia do protétipo na distribuicao de dgua para as plantas, evidenciamos
uma capacidade notavel de atender as demandas de irrigagdo, com uma média diaria de 38
litros. A eficacia maxima observada em janeiro, atingindo 55 litros por dia, destaca a capacidade
dinamica do WaterSeer em responder as condigdes sazonais. Esses resultados reforcam a
eficiéncia do sistema em diferentes contextos ambientais.

Os desafios relacionados a produ¢do, especialmente os custos associados a impressao
3D em larga escala, destacam-se como pontos criticos. Atualmente, o protétipo € de alto custo
para fabrica¢do, demandando uma analise aprofundada sobre alternativas que possam reduzir
os custos sem comprometer a eficicia e a sustentabilidade do WaterSeer.

As andlises econdmicas e ambientais do sistema abrangeram o custo de implementacdo
e manutencao, beneficios ambientais e possiveis economias de agua. Identificamos que os
custos de fabricacdo, em especial o uso de tecnologias inovadoras como a impressdao 3D em
larga escala, representam um desafio significativo, afetando a viabilidade pratica e economica
do WaterSeer em larga escala.

O protétipo do WaterSeer destaca-se como uma iniciativa promissora na irrigacao
sustentavel, oferecendo uma solucgdo inovadora para a crescente demanda por métodos eficazes.
Contudo, reconhecemos a importancia de continuos refinamentos e adaptacdes. Este trabalho
ndo apenas contribui para o conhecimento na area, mas também destaca oportunidades de
aprimoramento e pesquisa futura para a efetiva implementa¢do do WaterSeer como uma
alternativa vidvel na agricultura sustentavel.

Este trabalho ndo apenas alcangou os objetivos propostos, mas também abriu caminho
para perspectivas futuras. A busca por solugdes sustentaveis e eficientes na gestdo hidrica ¢ um
campo em constante evolucao, e o WaterSeer, apesar dos desafios identificados, destaca-se
como uma alternativa promissora. Contudo, ¢ imperativo continuar refinando e adaptando o
sistema, considerando as nuances praticas e as demandas especificas de diferentes ambientes
agricolas. O compromisso com a inovagao e o aprimoramento continuo € crucial para posicionar
0 WaterSeer como uma solugao realista e aplicavel na agricultura sustentavel.
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