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SISTEMA DE BAIXO CUSTO PARA MONITORAMENTO DO CONSUMO DE AGUA

Gabriel Michels Americo’
Cleber Lourenco lIzidoro?

Resumo: Fazendo-se um recurso hidrico fundamental e necessario para a
sobrevivéncia dos seres vivos, a agua deve ser vista por uma perspectiva além de um
meio responsavel pelo desenvolvimento econémico do planeta, mas sim sendo vital
para manutencao dos ciclos bioldgicos, quimicos e geolégico, mantendo em equilibrio
todo o ecossistema. Sabe-se que 71% da superficie terrestre é coberta por agua e o
restante é composto por ilhas e continentes, sendo que 97% desta agua € salgada e
3% doce. Porém, com o crescimento da populagdo ao decorrer dos anos e com o
aumento do uso desse recurso nas atividades humanas e econdmicas, a escassez de
agua é um tema que comega a ser discutido pela Comissao Mundial do Meio Ambiente
e Desenvolvimento, surgindo entdo o conceito de sustentabilidade, que busca
conscientizar a populacado de suprir as necessidades do presente sem comprometer
as geracgoes futuras. Dessa forma, o objetivo deste trabalho consiste em desenvolver
um sistema eletrénico capaz de monitorar o consumo de agua de uma residéncia,
empresa e dentre outros. A partir dos conceitos de sustentabilidade e Internet das
Coisas, o projeto visa detectar vazamentos ou desvios de agua nas tubulagdes,
através da medigao de consumo, feita por um sensor de fluxo, enviando os dados via
Wi-Fi e disponibilizando as informagdes para uma aplicagdo Mobile, na qual o usuario
pode ter acesso a todo o sistema de supervisdo. A fim de verificar a eficiéncia,
seguranca e confiabilidade em seu funcionamento, relacionadas a leituras e trocas de
informacdes, diversos testes funcionais foram realizados em bancada, validando
assim o bom funcionamento e a possivel transformagéo do protétipo em um produto
comercializavel no futuro.

Palavras-Chave: Sustentabilidade. loT. Agua. Wi-Fi. Monitoramento.

1 INTRODUGAO

A agua é um recurso natural abundante e essencial para a existéncia de
vida na terra, tendo seu uso nas atividades humanas e em diversos setores da
economia. Sendo aproximadamente 3% da superficie terrestre coberta por agua doce,
e dessa quantidade 69% estdo em calotas polares, 30% subterraneas, 1% rios e

lagos. Devido a fatores como a poluigdo, crescimento demografico, desperdicio e
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entre outros, este recurso esta ficando cada vez mais escasso, tornando-se o assunto
do século (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2012).

Entretanto, a percepgéo dos prejuizos causados ao meio ambiente devido
ao aumento da industrializagdo, iniciou-se no século XIX com a Revolugao Industrial,
sendo determinante para a compreensdo da preocupagao com a sustentabilidade
ambiental que surgiu em 1970. No Brasil, as pesquisas sobre desenvolvimento
sustentavel comecgaram a partir da década de 1990, devido a evolucéo do assunto de
preservacdo e com as condi¢cdes sociais e econbmicas. Ha uma pluralidade de
conceitos para defini-lo e até mesmo o que deve ser feito para ser alcancado
(LARUCCIA, 2012; LYRA; GOMES; JACOVINE, 2009; SOUZA; RIBEIRO, 2013).

Segundo o documento da Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, o conceito de sustentabilidade tem como base o atendimento das
necessidades da sociedade presente sem comprometer as geragdes futuras. Para a
comissao, a unido das necessidades basicas dos pobres do mundo e a limitagao dos
recursos naturais, somados ao desenvolvimento econdmico, dirige-se para o
desenvolvimento sustentavel, buscando o fim da pobreza, reduzindo a poluigdo
ambiental e desperdicio de recursos (SOUZA; RIBEIRO,2013).

Um dos problemas da escassez de agua encontra-se nos processos de
abastecimento de agua, fornecidos através de redes de distribuigdo sendo existente
perdas de agua. Essas perdas sao caracterizadas de duas formas real ou aparente.
As perdas reais sao associadas a vazamentos, ja as aparentes por erros de medigao,
ligagdes clandestinas e falta de hidrdmetro. Segundo um estudo realizado através do
Instituto Trata Brasil em parceria com a Water.org, no Brasil em 2018, a cada 100 litros
de agua captada e tratada, 40% de volume de agua se perde na distribuicdo. No ano
de 2018, o pais chegou a perder 6,5 bilhdes de metros cubicos de agua potavel

(INSTITUTO TRATA BRASIL; WATER.ORG, 2020).

Tendo em vista o problema citado anteriormente relativo a vazamento de
tubulagbes de agua, € possivel criar um sistema automatizado para analisar o
consumo de agua. Como nas residéncias as medi¢cdes através da leitura dos
hidrdbmetros ocorrem mensalmente pelas secretarias de agua e esgoto, um sistema
automatizado permitiria um maior controle do recurso. Caso esteja presente na rede

de distribuicdo uma possivel perda real, somente quando for recebido a leitura em
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maos podera ser verificado que algo esta errado, trazendo assim desperdicio e um
custo elevado para o consumidor.

O sistema projetado e implantado por esse trabalho contara com um
dispositivo de medi¢cdo e controle localizado em algum ponto do abastecimento de
agua, comunicando-se via Wi-Fi com um Web Server, onde uma aplicagao Mobile
recebera todos os dados, podendo ser acessado pelo usuario, no qual este verificara
o estado atual de consumo e sendo informado caso alguma anomalia esteja presente.

Sabe-se que a automacdo de processos proporciona uma seérie de
beneficios aos usuarios, mas muitas vezes a implementacdo acaba nao sendo
executada devido ao alto custo e complexidade. O desenvolvimento deste tipo de
equipamento, ja tem sido abordado por Zanuzzo (2017), com objetivo semelhante ao
desenvolvido neste trabalho, porém utilizando plataformas embarcadas com um alto
valor de mercado. Sendo o modelo de sistema apresentado anteriormente visando a
busca por simplicidade na instalagao e baixo custo para o usuario final, aplicando o
conceito /oT (Internet das coisas) e de sustentabilidade ambiental.

Portanto, conforme todas as informagdes apresentadas, o presente projeto
de sistema a ser desenvolvido, tera como objetivo verificar possiveis vazamentos nas

redes de distribuicdo de agua dos consumidores.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada uma pesquisa bibliografica acerca do
tema, no intuito de fundamentar os conceitos essenciais para o desenvolvimento do
trabalho, baseada em periddicos nacionais e internacionais, artigos cientificos e livros.
Pretende-se abordar como funcionam os principais métodos para medicdo de vazao
presente nas tubulagbes e como as tecnologias relacionadas ao conceito /oT (Internet
das coisas), identificando e apresentando quais os principais pontos importantes e

necessarios para a elaboragao do projeto proposto.
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2.1 METODOS PARA MEDIDA DE VAZAO

As medicbes de vazado podem ser diretas ou indiretas. Nas diretas realiza-
se a afericdo da vazao propriamente dita. Um exemplo, da-se no método em que se
mede o tempo em que um volume conhecido leva para ser preenchido inteiramente
por algum fluido. Tendo o valor do volume e do tempo, ao dividirmos encontra-se a
vazao do curso do fluido (DINGMAN, 2002).

Enquanto, na indireta € medido o nivel de fluido que, posteriormente, é
aplicado em uma equacgao, em que sera encontrado o valor da vazao. Existindo assim
uma relagdo crescente entre nivel e vazdo em um canal (DINGMAN,2002). Para
adquirir a medida de vazao em um meio de um determinado fluido, existem diversos
tipos de técnicas, dispositivos e principios fisicos a serem utilizados. Um medidor de
vazao € um instrumento usado para medir a taxa de vazao, linear ou nao linear, da
massa ou do volume de um liquido ou um gas (PROPEQ, 2019).

Na realizagdo da escolha de um medidor deve-se levar em consideragao o
real conhecimento dos requisitos para a aplicagdo. Dentre estas exigéncias, algumas
delas sao: taxa de fluxo minima e maxima, tipo de fluido, tamanho da tubulacao, visor
no proprio medidor ou apenas uma saida eletrénica, densidade e viscosidade do
fluido. (SPLABOR, 2011).

Tendo em vista alguns desses requisitos e técnicas para medicao, e
levando em consideragao o objetivo do trabalho proposto, dentre todas as tecnologias
oferecidas no mercado, as medigdes por turbinas, ultrassénicas e eletromagnéticas,

sao as que mais se adequam ao proposto por este trabalho.

2.1.1 Medidores por turbina

O medidor por turbina representado na Figura 1 € basicamente um medidor
de velocidade, possuindo um rotor de giro livre colocado contra o escoamento do
liquido, posicionado de forma que o centro do rotor seja coaxial ao do duto. As pas
inclinadas, suportado entre dois mancais, com passagem de um determinado fluido,
faz com que as pas girem em uma velocidade angular proporcional a vazéao

volumétrica na tubulagéo (UPP, 2002).
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Portanto, o movimento interno pode ser transferido para o externo para
realizacao da afericdo de duas maneiras, por meio de engrenagens ou detectores
eletromagnéticos. Esta técnica de medigédo é utilizada atualmente nos hidrémetros
residéncias (PRESYS INSTRUMENTOS, 2019).

Figura 1: Esquematico
medidor por turbina

Fonte: Nébrega et al. (2016)

2.1.2 Medidores por ultrassom

Os medidores ultrassonicos, devem ser utilizados em tubulagdes onde o
liquido utilizado contenha particulas suspensas ou bolhas para a reflexdo do sinal.
Seu funcionamento baseia-se em como o sinal sonoro € modificado de acordo com a
intensidade de vazao no duto. Neste tipo de medicdo destacam-se dois modelos: o
por efeito Doppler e o de tempo de transito (UPP, 2002). O modelo por efeito Doppler

esta ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Esquematico

de medidor de
ultrassbénico por efeito
Doppler.
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Fonte: UPP (2002).

Este modelo possui dois sensores ultrassénicos lado a lado, sendo um
emissor e um receptor. O emissor envia ondas sonoras que colidem com particulas

presentes no liquido. A particula que refletira a onda sonora € capturada pelo receptor,
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movimentando-se com a mesma velocidade do liquido, € o receptor conseguira
determinar, a partir das alteragdes na frequéncia de onda a velocidade da particula,
devido ao Efeito Doppler (PRESYS INSTRUMENTOS, 2019).

Figura 3: Esquematico
de medidor de
ultrassénico por tempo
de trénsito.
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Fonte: UPP (2002).

Ja o modelo por tempo de transito ilustrado na Figura 3, é constituido por
dois sensores ultrassénicos, posicionados de lados opostos no encanamento, onde
os tempos de transito de um sinal ultrassénico para ir de um transdutor a outro e
depois retornar, sdo comparados, e a diferenga é proporcional a vazao (PRESYS
INSTRUMENTOQOS, 2019).

2.1.3 Medidores eletromagnéticos

Para realizar a medigdo pelo meio magnético, o liquido presente na
tubulacdo deve possuir uma condutividade elétrica minima. Portanto, pode ser
utilizado para medir a vazado de solugdes aquosas; ndo podendo ser utilizado, por
exemplo, com hidrocarbonetos, que s&o isolantes elétricos (PRESYS
INSTRUMENTOQOS, 2019).

A composicdo de um medidor de vazado eletromagnético, conforme
representado na Figura 4, apresenta-se em um tubo metalico revestido com isolante,
no qual se encontra entre duas bobinas que recebem a passagem de uma corrente
obtida da rede, assim criando um campo magnético e dois eletrodos transversais, que
detectam a forca eletromotriz gerada pelo escoamento médio (PRESYS
INSTRUMENTOQOS, 2019).
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Figura 4: Esquematico
medidor de vazdo
eletromagnético.
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Fonte: Presys instrumentos
(2019)

O principio de funcionamento baseia-se na Lei de Indugao de Faraday, no
qual a velocidade do liquido na tubulacdo, realiza a movimentacdo de um condutor
elétrico, onde acaba deslocando-se e cortando as linhas de fluxo de um campo
eletromagnético. Devido a este movimento, ocorre a inducdo de uma forga
eletromotriz que atravessa o liquido perpendicularmente ao campo magnético.
Fazendo com que a tensdo gerada, seja diretamente proporcional a essa forga.
(LAMON, 2010).

2.2 SENSOR DE EFEITO HALL

O sensor Hall € um dispositivo capaz de transformar um tipo de energia em
outra, como por exemplo, quando exposto a um campo eletromagnético, a sua tenséo
de saida varia. Portanto a variagao desta tensao linearmente depende da densidade
do fluxo magnético, que sdo chamados de sensores lineares; mas possui também os
sensores limiares, que realizam a diminuicdo acentuada na tensdo de saida com a
densidade de fluxo magnético (NETO et al., 2010).

Figura 5: Sensor de
efeito Hall sem acgao de
campos.

Fonte: Honeywell (2016).
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Como apresentado na Figura 5, uma fina lamina de material condutivo,
recebe a passagem de uma corrente elétrica, causada por uma diferenga de potencial
na mesma, neste caso realizando a utilizagdo de uma bateria. Um multimetro é
colocado em paralelo com a lamina para medir a tensao na direcdo oposta a conexao
da bateria, nessa situagao, como ilustrado na Figura 5, o multimetro mede zero volts
(CARVALHO; MILLEO, 2017).

Figura 6: Sensor de
efeito Hall sob acédo de
campos.

Fonte: Honeywell (2016).

Quando um campo magnético é aplicado na Idamina com o angulo correto
em relagdo ao fluxo da corrente, como na Figura 6, uma pequena diferenga de
potencial ocorre sendo observada pelo multimetro. Caso a polaridade do campo
magnético seja revertida, o mesmo acontecera com a tensao induzida pelo campo na
placa. Esse fenémeno é chamado de efeito Hall (CARVALHO; MILLEO, 2017).

3.3 TECNOLOGIAS DE COMUNICAGAO SEM FIO

Com o avango do uso de dispositivos méveis e os beneficios que eles
proporcionam, a comunicagao sem fio € um fator fundamental. Por esses motivos,
tecnologias de comunicagao sem fio, vém ganhando forga no mercado, pois ela pode
agregar para as companhias, maior capacidade de monitoramento para a gestao,
mobilidade e agilidade operacional assim como um maior custo-beneficio em

comparagao ao uso de cabos (ALIGER, 2019).
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2.3.1 Comunicagao Wi-fi

O termo Wi-Fi é uma abreviagdo de Wireless Fidelity. Esse tipo de
tecnologia realiza comunicagdes sem o uso de cabos, sendo transmitida geralmente
por frequéncias de radio, infravermelhos e entre outros. Sendo esta transmissao
realizada, por meio de um adaptador, chamado “roteador” que recebe estes sinais,
decodifica e emite por uma antena (FILHO, 2016).

A conexdo com uma rede de comunicacdo Wi-Fi, deve ser realizada em
uma area abrangente do ponto de acesso. O raio de alcance deste tipo rede, varia
conforme o adaptador e antena utilizados, chegando a uma distancia de 100 a 300
metros (FILHO, 2016).

2.3.2 Comunicacgao Bluetooth

A comunicacgao Bluetooth é constituida por um padrao de rede sem fio que
permite o envio e recebimento de dados entre dispositivos. Sendo que para atender
0s mais variados tipos de dispositivos, o alcance maximo do Bluetooth varia de 1 a
100 metros de distancia, dependendo o consumo de energia do destino e versao da
tecnologia utilizada (ALECRIM, 2008).

A transmissao é feita por meio de radiofrequéncia, permitindo que um
dispositivo detecte o outro independente de suas posi¢cdes, tendo uma velocidade de
troca de dados relativamente baixa, mas suficiente para uma conexao satisfatoria
entre a maioria dos dispositivos (ALECRIM, 2008).

2.3.3 Comunicag¢ao LPWAN

A Low-Power Wide-Area Network (LPWAN), é um tipo de tecnologia sem
fio que possui como caracteristica, o baixo consumo de eletricidade. E utilizada
quando ha necessidade de enviar poucos dados, em distancias relativamente largas,
garantindo maior vida util para as baterias a serem implementadas durante os
processos de comunicagao e aplicagao (DE SOUZA, 2018).

Em se tratando de LPWAN, muito se fala sobre LoRa, Sigfox, NB-loT, que
s&o redes baseadas nesse conceito de comunicacao (DE SOUZA, 2018).
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O nome LoRa vem da abreviagdo de Long Range, uma tecnologia de
comunicacao por meio de radiofrequéncia e que, permite a comunicacao entre dois
modulos a uma distancia média de quatro quildbmetros em area urbanas, e até 15
quildbmetros em areas rurais ou campo aberto (RAMOS, 2019).

As frequéncias de transmissdes possuem uma relacio diretamente inversa
entre distancia e capacidade de transmissao. Quanto mais longe uma radiofrequéncia
alcanga, menor é sua capacidade de transmiss&o de dados (CRUZ,2016).

A Sigfox é a primeira rede global de loT para conectar bilhdes de
dispositivos que transmitem dados, sem a necessidade de estabelecer e manter
conexdes de rede. Essa tecnologia oferece uma solugdo de comunicagéo baseada
em software, em que toda a complexidade da rede e da computagédo € gerenciada em
nuvem e n&o nos dispositivos. Tudo isso em conjunto, reduz drasticamente o consumo
de energia e os custos dos dispositivos conectados (WND, 2017).

Entretanto, este tipo de comunicacao faz a utilizacdo da técnica Ultra
Narrow Band, que se caracteriza por realizar um 6timo uso da poténcia disponivel,
permitindo que dispositivos se comuniquem em longas distancias confiavelmente.
Esta técnica usa canais de 100Hz de largura de banda nas regides ETSI e ARIB, e de
600Hz na regiao FCC (WND, 2017).

2.4 SERVIDORES WEB

Um Web Server pode-se referir a software ou hardware, ou a unido de
trabalho de ambos. Um servidor onde o computador armazena arquivos que fazem
parte de sites e entrega para dispositivos de usuarios finais. Conectado a Internet e
acessado através de seu dominio, este modelo refere-se ao hardware (TAVARES,
2019).

Enquanto, referente ao software, este modelo inclui componentes que
controlam o acesso de usuarios a arquivos ali hospedados. Este servidor possui o
HTTP, que é um servidor software que compreende enderecos web (URLs) e
protocolos (HTTP) para visualizagao de paginas web (MDN, 2019).

Na publicacdo de um website, sao divididos em dois métodos, o servidor

web estatico e o dinamico. O primeiro, possui este nome porque envia 0s arquivos
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como foram criados e armazenados; ja um servidor dindmico, consiste em atualizar

os arquivos antes de realizar o envio ao navegador (MDN, 2019).

3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de dividir as etapas de desenvolvimento desse trabalho,
seguem abaixo os topicos das principais atividades executadas desde o projeto até a
concepcao final. Em cada etapa serao discutidos os principais assuntos relacionados
a ela, bem como todos os materiais, softwares e métodos utilizados para realizar o

desenvolvimento e construgdo do equipamento.

3.1 ETAPA 1 - ESTRUTURA FUNCIONAL

Para realizar a montagem e escolha dos componentes, é necessaria a
definigdo da estrutura funcional do projeto. A constituicdo deste esquema segue sendo
representada na Figura 7. Dispositivos de monitoramento e comunicagdo que
constituem o conceito de /oT serdo essenciais para o desenvolvimento do protétipo,

ja que a maior parte dos estudos técnicos envolvidos giram em torno deste conceito.

Figura 7: Exemplificagdo da estrutura funcional do sistema proposto.

CONTROLADOR

COMUNICAGAD
i ¢ SERVIDOR WER
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Fonte: do Autor (2020).

O funcionamento do dispositivo realiza uma sequéncia logica apds toda
configuragdo necessaria a ser realizada. Primeiramente é medida a vazdo da
tubulacdo através de um sensor e, este dado é disponibilizado a um controlador. O
dispositivo responsavel pelo controle dos dados, tem a funcdo também de analisar o
consumo dentro de uma faixa de tempo, caso algo esteja fora do normal um alerta

sera emitido. Logo apds, € realizado atravées de uma comunicagcdo Wi-Fi o
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fornecimento dos dados obtidos a um Servidor Web, onde o usuario podera
acompanhar o consumo diario e mensal.

Entretanto, como o dispositivo tem com o objetivo de ser plug-and-play,
quando o usuario realizar a instalagdo como comentado anteriormente sera
necessario realizar uma configuragdo de rede, através de uma pagina Web com
acesso através da rede criada pelo dispositivo. Nesta pagina sera informado qual sera
a rede Wi-Fi que o usuario deseja utilizar para que o controlador se comunique com o

servidor.
3.2 ETAPA 2 — DISPOSITIVOS ELETRONICOS

Baseado na estrutura representativa do sistema conhecida anteriormente,
o projeto iniciou-se através das definicées dos equipamentos e dispositivos eletronicos
utilizados, para realizar a confecgao da PC/ (Placas de Circuito Impresso) e uma caixa
plastica de armazenamento.

Como um dos objetivos do trabalho é a construgdo de um dispositivo de
baixo custo, as escolhas tiveram como critério buscar componentes de qualidade e

que atendessem as necessidades, mas com o menor valor de mercado.

Figura 8: Sensor de vazédo YF-S201.

Fonte: do Autor (2020).

O sensor de fluxo de agua selecionado é o YF-S201, conforme ilustrado na
Figura 8, dentre as principais caracteristicas do medidor relevantes ao projeto estao,
a vazao maxima de 30 I/min e uma pressao maxima de 2MPa. Facilmente encontrado

no mercado nacional, possui 0 menor custo de aquisigdo e possui os suportes de
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rosca de 72 polegada para serem anexados na linha da tubulagdo. O medidor possui
3 fios de conexao: um vermelho de alimentagao (3.3-24V DC), um preto (Terra) e um
amarelo de saida para o sinal PWD, emitido pelo sensor de efeito Hall interno.

O controlador utilizado foi um ESP32, conforme representado na Figura 9,
um dispositivo que consiste em um microprocessador de baixa poténcia dual core
Tensilica Xtensa 32-bit LX6 com suporte embutido a rede Wi-Fi, Bluetooth v4.2 e
memoria flash integrada. Essa arquitetura permite que ele possa ser programado de
forma independente, como o Arduino, por exemplo. Dentre as principais
caracteristicas deste dispositivo, podemos citar: baixo consumo de energia, alto

desempenho de poténcia, versatilidade e confiabilidade.

Figura 9: NodeMCU-32S ESP32.
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Fonte: do Autor (2020).

O NodeMCU-32S é uma plataforma de prototipagem baseada no ESP32.
A placa ja conta com conversor USB serial integrado e porta micro USB para
alimentagao e programacéao. O controlador do NodeMCU-32S em questéao € o mdédulo
ESP-WROOM-32, no qual possui também um cristal de 40MHz, memdria flash

integrada de 4MB, antena embutida e blindagem a interferéncia eletromagnética.

3.3 ETAPA 3 — CONSTRUGAO DO CIRCUITO DE ALIMENTACAO DO SISTEMA

Para deixar o dispositivo em algum ponto da tubulagdo, sem que seja

necessario realizar a passagem de cabos para a alimentagao elétrica, foi criado um
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circuito para a transformacao da tensao de uma bateria nao alcalina de 9V para 3,3V,
sendo esta suficiente para energizar o sistema.

Portanto, a utilizagdo de um regulador de tensao linear positivo ajustavel foi
selecionada para suprir a necessidade de reduzir a tensdo de entrada em seus pinos
e assim ser adaptado a diversos tipos de projetos. Representado na Figura 10, o
circuito utiliza um regulador LM317T e resistores de 240 Ohms (R1) e 390 Ohms (R2),
onde os resistores sdo basicamente um divisor de tensado que fornecem um valor de
amostra para o pino 1 do regulador, fazendo com que ocorra o ajuste na saida do
componente. Os valores acima foram encontrados através da Eq. (1), sendo
informado a tensdo de saida desejada e um resistor de valor comercial, assim

encontrando o valor da segunda resisténcia.
R2
Vout = 1,25 (1 + H) (1)

Onde:

Vout [V] = Tensao de saida;
R1 [Q] = Resisténcia de R1;
R2 [Q] = Resisténcia de R2;

Figura 10: Circuito regulador de tensao.
2
Lhisl T
Vi VIM  VOUT 2 + gt
AT

240

Fonte: do Autor (2020).

No monitoramento da tens&o da bateria através do aplicativo de supervisao
a montagem de um circuito (Fig. 11) divisor de tens&o foi desenvolvido através da

curva de descarga da bateria ndo alcalina 9V. Sabendo que a bateria utilizada possui
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uma tensdo minima de 7,6V, segundo sua especificacao técnica antes de danificar,
quando se aproximar deste valor uma notificacdo € enviada para realizar a troca da
mesma, através da aplicagcao Mobile. Os valores para as resisténcias desse divisor,
deu-se através da Eq. (2), onde foi medida, através de um multimetro a tensdo de
entrada da bateria inserida com toda a carga do dispositivo. Assim, obtendo valores
de resisténcias através desta tensao e sendo transformadas para valores comerciais,
logo o resistor R3 tem um valor de 2200 Ohms e R4 de 1200 Ohms, sendo todos

resistores do sistema de 1 Watt.

Div = Vin + (——) (2)

Onde:

Div [V] = tensao de saida;
Vin [V] = tens&o de entrada;
R3 [Q] = Resisténcia de R3;
R4 [Q] = Resisténcia de R4;

Figura 11: Circuito divisor

de tensao.
L L ]
B2
2340
R4
1 200
D

Fonte: do Autor (2020).

3.4 ETAPA 4 — CONSTRUGAO DAS PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

Para a construcao real do esquematico e o roteamento da PCI, utilizando o
software Circuit Maker, voltado para o uso estudantil, o qual permite projetar todo o

circuito necessario para a fabricacdo das PCIs, disponibilizando também uma
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visualizagdo 3D da montagem final da placa com todos os componentes utilizados
nela.

A montagem e solda da PCI apresentada na Figura 12, foram realizadas
dentro da propria UNISATC, por meio dos laboratérios de prototipagem presentes na
Instituicdo. Apds o processo de soldagem de todos os componentes, iniciou-se os

primeiros testes de hardware, juntamente com as primeiras linhas de programagao.

Figura 12: Representagédo 3D PCI.

L
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Fonte: do Autor (2021).

3.5 ETAPA 5 - DESENVOLVIMENTO DO FIRMWARE

Os algoritmos do sistema foram desenvolvidos na IDE Arduino, sendo uma
das maneiras mais faceis para se programar um ESP32, por possuir um ambiente de
desenvolvimento integrado. Em outras palavras, € um espago onde consegue-
se tudo que é necessario para programar uma placa baseada nessa plataforma
escrevendo seus codigos de maneira satisfatoria, rapida e eficiente.

Portanto, para que a programacao de um ESP32 seja realizada na IDE
Arduino, € necessario que a plataforma reconhega o modelo da placa. Logo, o

driver esp32 by Espressif Systems fez-se necessario ser instalado, assim como
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algumas bibliotecas, sendo estas responsaveis pela comunicagdo com a rede
Wi-Fi e com o aplicativo Blynk do dispositivo.

Conforme o fluxograma representado na Figura 13, o dispositivo
quando energizado permanece ligado de maneira ininterrupta até que receba as
variaveis necessarias para que entre em pleno funcionamento de
monitoramento. Quando o microcontrolador termina de adquirir todas as
informacgdes necessarias ele entra em modo Deep Sleep, este modo é o melhor
na questdo de consumo ja que praticamente todo o MCU fica desligado e apenas o
RTC (Real Time Clock) continua em modo ON e quando ocorre o estouro do tempo
do RTC (Overfllow) apdés um tempo preestabelecido, o dispositivo sai do modo de

baixo consumo e repete as agdes novamente até que o ciclo se repita.

Figura 13: Fluxograma logico do firmware do dispositivo.

Plaga fol
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Fonte: do Autor (2020).

3.6 ETAPA 6 — CONSTRUGAO CAIXA PLASTICA

Como o dispositivo ficara exposto a condi¢gdes climaticas e, por isso
necessita de uma protecdo, utilizou-se o software SolidWorks, disponivel nos
computadores dos laboratérios UNISATC, para o desenvolvimento de uma caixa

plastica que atenda aos requisitos desejados. Sendo estes, comportar internamente a
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PCI confeccionada que possui dimensédo de 71,5x71,5 mm, suporte para bateria e
passagem dos cabos do sensor. Apds a realizagao do desenvolvimento via software
e aprovacgao, a produgédo da caixa foi realizada através de uma impressora Creality
3D Ender-3.

Portanto, como apresentado na Figura 14, a impresséao foi realizada com
Acrinolitrila Buradieno Estireno, por ser um material com custo baixo comparado aos

outros disponiveis no mercado para a realizagdo de uma prototipagem e validagao.

Figura 14: Caixa plastica do dispositivo.

Fonte: do Autor (2021).

3.6 ETAPA 6 — APLICATIVO DE CONFIGURAGAO E SUPERVISAO

Para realizar a configuragao da rede Wi-Fi, na qual o dispositivo utilizara
para comunicagao com o aplicativo Mobile, o microcontrolador quando em modo
station, sendo esse o modo de operagao para que o dispositivo funcione como um
cliente wireless, apos estabelecida a conexao na rede criada pelo mesmo, ao digitar
o IP http://196.168.4.1 em um navegador, ocorre o direcionamento para uma pagina
online (Fig. 16), disponibilizando campos para preenchimento das informagdes
solicitadas.

Portanto, para realizar supervisdo do dispositivo, utilizou-se o aplicativo

para smartphones Blynk. Nele é possivel criar aplicagbes que interagem com o
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hardware através de um espacgo proprio para cada projeto. O usuario pode inserir
Widgets que implementam fung¢des de controle (como botdes, menus e chaves),
notificagao e leitura de dados do hardware (exibidos em displays, graficos e mapas).
No sistema proposto, por meio de comunicagado Wi-Fi e com a ajuda de
bibliotecas fornecidas pelo proprio aplicativo, conecta-se a um servidor em nuvem do
Blynk, assim como a aplicagao visual desenvolvida para o dispositivo (Fig. 16). Nessa
aplicacédo, é apresentado o percentual de bateria do dispositivo, 0 consumo de agua

(m?h) e o valor em reais (R$/m?) do consumo.

Figura 16: Tela de configuragao do sistema (1) e Tela de supervisao do
sistema (2).
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Digite abaixo o consumo médio dos ultimos

6 meses presentes na sua fatara de
diguajesgato:

Mensal:
25

IMario:

a79

Digite abaixo oz valores para
as faixas de volume em R$/m®*:

até 10m®*: 196
11 m 25m™* an
26 a 50m* 1218
5la

GO099m
ENWIAR

Fonte: do Autor (2021).

1532

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o intuito de validar o funcionamento pratico do produto, primeiramente,
todos os testes necessarios foram feitos em bancada, garantindo que as

funcionalidades oferecidas estivessem prontas para ser aplicadas em campo. Segue
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nas descrigdes a seguir um breve resumo dos testes realizados, além de uma analise

do custo orgamentario do projeto.
4.1 CUSTOS DE AQUISICAO DO PROTOTIPO

Apds a construgao do protétipo, os valores ligados aos custos de aquisi¢ao
de todas as pecgas, estdo expostos na Tabela 1. Em uma aplicagao real, o dispositivo
€ capaz de prover o monitoramento de uma casa, empresa e entre outros, todavia,
pode haver variagdes para cada aplicagado. Sabendo disso, pode-se dizer que o custo
de aquisi¢do do sistema ficou em torno de R$ 98,24, sendo possivel assim realizar a

medi¢cado do consumo geral de um determinado local.

Tabela 1: Custo total de montagem.

Material Valor unid.  Qtd. Valor |

Resistor 240 5% 1W R$ 0,19 1 R$ 0,19
Resistor 390 5% 1W R$ 0,19 1 R$ 0,19
Resistor 2k2 5% 1W R$ 0,19 1 R$ 0,19
Resistor 1k2 5% 1W R$ 0,19 1 R$ 0,19
Capacitor Ceramico 100nF / 50V R$ 0,13 2 R$ 0,26
Borne 2 polos - KF-301 2T R$ 0,85 3 R$ 2,55
ESP32 — ESP-WROOM-32 R$ 67,65 1 R$ 67,65
Regulador de tensao ajustavel
LM317T R$ 1,99 1 R$ 1,99
Barra de soquete header fémea 40 RS$ 1.63 1 RS 1.63
vias 180 graus
Clip de Bateria 9V Tipo 1 R$ 0,85 1 R$ 0,85
Bateria / Pilha 9v R$ 3,55 1 R$ 3,55
Confeccgéo PCI R$ 5,00 1 R$ 5,00
Caixa Plastica R$ 15,00 1 R$ 15,00

Total R$ 99,24

Fonte: do Autor (2021)

4.2 COMPARACAO DE MEDIGOES

Para realizar uma validagao no funcionamento do protétipo, as medicoes e
os alertas observados através do aplicativo de supervisao, foram comparados com as
medi¢des presentes na fatura de agua/esgoto realizadas pela Companhia Catarinense

de Aguas e Saneamento (CASAN), conforme apresentadas na Tabela 2.
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O dispositivo foi instalado em uma residéncia, em que a fatura apresenta
duas médias de consumo em volume de agua, sendo a média durante um periodo de
seis meses e uma meédia diaria, com os valores de 25 m? e o diario de 0,79 m?,
respectivamente. As medi¢cdes do sistema ocorreram entre os dias 11/03/2021 e
12/04/2021, chegando a um valor aproximado ao fornecido pela CASAN.

Todavia, no quesito de valores (R$/m?) a aplicagao fica um pouco distante
na comparagao devido a algumas taxas e descontos, que n&o foram considerados na
parte de configuragao, trazendo assim um erro consideravel. Porém, somando estes
valores ao disponibilizado pela aplicagao Mobile, consegue-se uma aproximag¢ao mais
consideravel do valor real.

Durante o periodo de validagdo do protétipo em campo, os alertas
funcionaram como o esperado, emitindo uma notificagdo no aplicativo. No entanto,
como a casa utilizada para os testes possui variagdo no consumo semanal, atribuido
ao fato de possuir um Pet Shop na mesma rede de distribuicdo, a maioria dos alertas
ocorreu nas quintas feiras, por conta da quantidade de agua utilizada no local. Outras
notificagdes deram-se devido a outros consumos, como lavagem de carros, casa etc.,

totalizando assim uma quantidade de 12 ocorréncias.

Tabela 2: Resultados de medigdes.
Medicoes CASAN Dispositivo

Volume 23 m3 21,87 m3

Reais R$ 188,91 R$ 127,73
Fonte: do Autor (2021).

4.3 FUNCIONAMENTO DO MICROCONTROLADOR E SENSOR

O microcontrolador e o sensor selecionados para seu desenvolvimento
foram capazes de suprir todas as necessidades e exercer um bom desempenho
durante toda a aplicagdo. O sensor consegue medir vazdes de agua até 30L/min, o
que nao foi um problema no local instalado, pois possui uma vazao em média de
0,53L/min. Logo, pode-se supor que para aplicagbes com as mesmas caracteristicas
de onde se realizou os testes do sistema, ndo seria necessaria a troca de

componentes.
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Desse modo, se o local de instalagao possuir distdncias maiores do que a
rede Wi-Fi consegue fornecer, um outro modo de comunicagéo deve ser selecionado,

buscando um dos objetivos especificos do projeto, que é baixo custo de aquisig¢ao.
4.4 DURACAO DA BATERIA

O circuito de alimentagcdo do sistema funcionou como o esperado,
fornecendo a tensao necessaria. Porém, a bateria escolhida para validagdo do
prototipo ndo foi duradoura no tempo, tendo em vista que no periodo que foram
realizadas as medi¢cdes para comparacao, utilizou-se duas baterias da mesma marca
e especificacao.

Portanto, a escolha de um novo modelo de bateria deve ser estudada para
integrar esta aplicagao, buscando atingir um bom desempenho no tempo de

funcionamento com uma Unica bateria e mantendo o baixo custo.

4.5 ALCANCE DO SINAL

Para realizar os testes de alcance da comunicagao entre os dispositivos, a
instalacao foi realizada apds o hidrobmetro da residéncia, localizada na cidade de Nova

Veneza-SC, conforme representado na Figura 17.

Figura 17: Montagem interna do dispositivo (1) e Instalacdo externa (2).
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Fonte: do Autor (2021).
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A distdncia medida através do aplicativo Google Earth indica um
afastamento de aproximadamente 7,7 metros (Figura 18) entre os dispositivos, e
mesmo a essa distancia ambos mantiveram sua comunicagao estavel. Em distancias

maiores que oito metros, o dispositivo apresenta uma instabilidade de conexdo com a

rede.
Figura 18: Mapa da distancia entres os dispositivos.
Fonte: do Autor (2021).

5 CONCLUSAO

O presente trabalho buscou desenvolver uma solugédo capaz de reduzir o
desperdicio de agua nas redes de distribuicdo, além de promover o aumento do
controle e monitoramento do consumo de uma residéncia, disponibilizando nas maos
do proprietario um sistema de supervisao em tempo real, a fim de resolver uma das
problematicas quando o assunto é a escassez de agua. A partir dos resultados
obtidos, verificou-se, que tanto o dispositivo microcontrolador quanto o sensor
utilizado foram extremamente eficazes durante os testes e aplicabilidade da situagao
proposta.

Em relacdo ao ambito financeiro, o protétipo montado nesse estudo
demonstrou possuir um 6timo custo de aquisicado das matérias primas, assim abrindo
a possibilidade de ser transformado em um produto comercializavel e, mesmo com os
ajustes de pregos ainda poderia se tornar viavel. Supondo que na tubulagdo no qual
foi instalado o dispositivo apresente um vazamento de 1mm o mesmo, representa
perda de 0,18 m?3 por dia, sem este sistema de monitoramento, se este vazamento

permanecesse durante um periodo de sete dias, o valor na fatura atingiria um total de
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R$102,99, o que ja compensaria o investimento, claro, considerando somente o custo
de componentes.

Com o intuito de dar continuidade ao desenvolvimento desse trabalho e a
criacdo de um produto, sugere-se a elaboragdo de um site/aplicativo com
funcionamento e aparéncia profissionais, para que o dispositivo possa ser
comercializado junto a uma interface nativa e otimizada para ele, na qual cada usuario
pode ter acesso as suas aplicagdes, juntamente com os dados presentes nelas. Outro
ponto a ser melhorado € a utilizagdo ou fabricacdo de uma caixa IP67 ou IP68,
podendo ficar mais exposta a condi¢gdes climaticas, a fim de aumentar a qualidade,
durabilidade e seguranga do sistema.

Apesar de atualmente existirem diversas aplicagbes e estudos
relacionados a loT e a sustentabilidade ambiental, poucos deles sado relacionados ao
desperdicio ou consumo de agua. Dessa forma, esse trabalho torna-se de suma
importancia para pesquisas e desenvolvimentos futuros, visto que hd uma gama

insuficiente de conteudos voltados a tecnologia e inovagao que tratam dessa tematica
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