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RESUMO

Esta monografia trata do desenvolvimento de um sistema de controle e monitoramento de
vazao para a gestao eficiente do consumo de dgua em banheiros, utilizando tecnologias de
sistemas embarcados. O principal objetivo é desenvolver um sistema capaz de acionar a agua
em mictérios de forma autonoma e monitorar, em tempo real, a vazao, o que resulta em
economia financeira e na reducao dos impactos ambientais ao limitar o desperdicio hidrico.
O sistema foi desenvolvido com sensores de presenca, sensor de fluxo, microcontrolador
(NodeMCU ESP32), relé de controle e valvula solenoide. A programagcao do hardware foi
realizada na plataforma de desenvolvimento Arduino. Esse hardware opera em conjunto
com um banco de dados PostgreSQL e um servidor web em Node.js. O diferencial do sistema
esta na abrangéncia das tecnologias utilizadas, que incluem desde sistemas embarcados
para a coleta de dados até uma plataforma web com interface para visualizacao, controle e

andlise das informacoes.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Monitoramento; Controle; Sistemas Web; Internet das

Coisas;



ABSTRACT

This paper focuses on the development of a flow control and monitoring system for efficient
water consumption management in restrooms, using embedded system technologies. The
main objective is to develop a system capable of autonomously activating water in urinals
and monitoring flow in real-time, which results in financial savings and a reduction in
environmental impact by limiting water waste. The system was developed using presence
sensors, a flow sensor, a microcontroller (NodeMCU ESP32), a control relay, and a
solenoid valve. The hardware was programmed using the Arduino development platform.
This hardware operates in conjunction with a PostgreSQL database and a Node.js web
server. The system’s main advantage lies in the range of technologies used, encompassing
everything from embedded systems for data collection to a web platform with an interface
for visualization, control, and data analysis.

Keywords: Sustainability; Monitoring; Control; Web Systems; Internet of Things;
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1 INTRODUCAO

1.1 Escassez e Demanda por Agua Potavel

A escassez de dgua potavel é uma preocupacao global crescente, impulsionada por
fatores como crescimento populacional, mudancas climaticas e poluicao. De acordo com
um relatério da Organizacao das Nagoes Unidas (ONU), aproximadamente 2 bilhoes de
pessoas nao possuem acesso a servicos de dgua potdvel, representando 26% da populacao
mundial. Além disso, o uso global de 4gua tem aumentado cerca de 1% ao ano nas tltimas
quatro décadas; essa tendéncia deve continuar até 2050 (UNIDAS, 2023).

No Brasil, a preocupacao com a escassez de agua é evidente. Um estudo da
GlobeScan, em parceria com a Circle of Blue e o WWF, revelou que 81% dos brasileiros
estao muito preocupados com a falta de dgua potavel, percentual superior a média global
de 58% . Além disso, 40% dos brasileiros ja foram diretamente impactados por periodos
de seca (BRASIL, 2023).

1.2 Projegoes Futuras e Solugoes Tecnologicas

Projecoes indicam que a demanda por agua potavel no Brasil pode crescer quase
80% nas proximas duas décadas devido a fatores econdmicos, demograficos e climaticos.
Estima-se que, até 2040, os brasileiros demandarao 14,3 bilhoes de metros cibicos de
dgua, um aumento de 43,5% em relacao a 2017. Considerando o desperdicio e os impactos
das mudancas climaticas, essa demanda pode atingir 17,6 bilhoes de metros cibicos,
representando um incremento de 76% (CLIMAINFO, 2020).

Diante desse cenario, tecnologias como sensores inteligentes, inteligéncia artifi-
cial (IA) e Sistemas de Informacao Geografica (SIG) vém sendo aplicadas na gestao de
recursos hidricos para otimizar a distribuicao e reduzir perdas. Sensores IoT, combinados
com algoritmos de IA, permitem a deteccao de vazamentos em tempo real, promovendo
intervengoes mais rapidas e eficientes (G1 Meio Ambiente, 2023).

Os desafios impostos pela escassez de dgua potavel exigem solucoes inovadoras e o
uso inteligente de tecnologias. A implementacao de sistemas de monitoramento e otimizacao
no uso da agua se torna essencial para garantir a sustentabilidade desse recurso vital para
as futuras geragoes. Sistemas embarcados, caracterizados pela integracao de hardware e
software em um 1nico dispositivo, permitem a automacao de processos e a coleta de dados
periodicamente ou em tempo real, oferecendo uma abordagem precisa e eficiente para a
gestao da dgua. Estudos anteriores, como o de Silva (SILVA; OLIVEIRA; MARTINEZ,
2020), demonstram a eficacia de sistemas de automacao na redugao do consumo de dgua

em ambientes industriais e residenciais.
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O presente trabalho propoe o desenvolvimento de um sistema de controle e mo-
nitoramento de vazao aplicado a um mictério, utilizando tecnologias de entrada, como
o microcontrolador ESP32, sensor de vazao, sensor de proximidade e atuadores automa-
ticos. O objetivo principal é criar um sistema capaz de medir, controlar e monitorar a
vazao de agua em tempo real, proporcionando uma significativa redugao no desperdicio
e promovendo a economia de dgua. A implementacao de sistemas de monitoramento
de vazao tem demonstrado potencial para gerar economias significativas em instituigoes
publicas e privadas. Por exemplo, um estudo da Faculdade de Ciéncias da Administracao
de Pernambuco (FCAP/UPE) revelou que o monitoramento continuo do consumo de dgua
resultou na reducao do indicador médio de consumo de 12 L por agente consumidor por
dia, no periodo de 2012 a 2014, para 9 L entre 2015 e 2017. Além disso, o indice médio
mensal de vazamentos foi de 8%, indicando a importancia da detec¢ao e reparo rapidos
para a conservacao da dgua (SOARES; PRADO; SILVA, 2019).

Além disso, este sistema sera integrado a uma plataforma web, permitindo o
acesso remoto e o armazenamento de dados historicos para andlises detalhadas. Esta
abordagem visa nao apenas oferecer uma solugao técnica, mas também uma ferramenta
prética e acessivel. Segundo a pesquisa de Almeida (ALMEIDA; COSTA, 2018) destacou-se
a importancia da integragao de sistemas de monitoramento com plataformas web para
melhorar a acessibilidade e a eficiéncia do gerenciamento de recursos.

A motivacao para este trabalho estd na necessidade de adotar praticas mais
sustentaveis e tecnoldgicas para a gestao da agua, especialmente no contexto atual, em
que a escassez de recursos se torna cada vez mais evidente. Ao desenvolver um sistema
embarcado de controle e monitoramento de vazao, busca-se oferecer uma solucao que alie
inovagao tecnoldgica, eficiéncia economica e responsabilidade ambiental.

Nos capitulos seguintes, sao detalhadas as etapas de desenvolvimento do sistema,
incluindo a escolha dos componentes, a arquitetura do sistema, a implementacao do
software, os testes realizados e os resultados obtidos. Espera-se que este trabalho contribua
significativamente para a literatura técnica e sirva como base para futuras inovacoes na

area de gestao de recursos hidricos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema de controle e monitoramento de vazao em mictorios
utilizando tecnologias de sistemas embarcados, com foco na reducao do consumo de dgua e
na eficiéncia operacional, promovendo economia e sustentabilidade em ambientes publicos

ou privados.
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1.3.2  Objetivos especificos

e Projetar e implementar a parte fisica do sistema:
— Selecionar e configurar os sensores, atuadores e dispositivo, para medigao precisa
da vazao e controle de agua.
— Utilizar o microcontrolador ESP32 para gerenciar as leituras dos sensores e
controlar os atuadores.
e Desenvolver o software de controle:
— Programar o ESP32 para realizar a leitura dos sensores de vazao e processar os
dados.
— Implementar algoritmos de controle para gerenciar a vazao de dgua com base
nas leituras dos sensores.
e Integrar o sistema com uma plataforma web:
— Desenvolver um servico web com interface para visualizagao dos dados de
consumo de dgua em tempo real.
— Implementar funcionalidades para armazenar historicos de consumo e gerar
relatorios.
e Realizar testes e validacao do sistema:
— Testar o sistema em condicoes controladas para verificar a precisao das medigoes
e a eficacia do controle automatizado.
— Validar a integracao com a plataforma web e assegurar que os dados sao
transmitidos de forma segura e precisa.
— Analisar a reducao do consumo de dgua e os beneficios econémicos decorrentes

da implementacao do sistema.

1.4 Justificativa do trabalho

A gestao de recursos hidricos é uma preocupacao crescente no mundo, especi-
almente em regioes onde este recurso nao é abundante. A utilizacao inadequada e o
desperdicio de dgua representam desafios significativos para a sustentabilidade ambiental e
economica. Em ambientes de utilizacao publica, como mictorios, ¢ comum o desperdicio
causado pela ma utilizacao dos usuarios. A falta de monitoramento pode resultar em
perdas financeiras e impactos ambientais. Diante desse cendrio, a implementacao de um
sistema de controle e monitoramento da vazao de agua se apresenta como uma solugao

tecnoldgica viavel e necessaria.

1.5 Metodologia

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho deu-se em quatro
etapas principais. Inicialmente, foi realizada uma revisao bibliografica sobre todas as

técnicas e equipamentos disponiveis para a realizacao do projeto.
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A partir desse estudo, foram utilizadas as seguintes tecnologias:

e Plataforma de desenvolvimento do Arduino em conjunto com linguagem C/C+-+
(ARDUINO, 2022);

e Microcontrolador ESP32 (ESPRESSIF, 2022);

e Sensor de fluxo com efeito Hall (WIKIPEDIA, 2024a), sensor PIR (RAYZEEK,
2025), e atuadores, como relé (CROMATEK, 2021) e valvula solenoide (WIKIPEDIA,
2024b);

e Editor de codigo-fonte Visual Studio Code (MICROSOFT, 2023), juntamente com o
ambiente Node.js (NODEJS.ORG, 2024); e a linguagem de programagao JavaScript
(ECMA, 2024);

e Sistema gerenciador de banco de dados (SGDB) Postgres (POSTGRESQL, 2023).

1.6 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos que abordam os diversos aspectos
do desenvolvimento e aplicacao de um sistema de controle e monitoramento de vazao. A
seguir, apresenta-se um resumo da estrutura geral do trabalho.

A introducao apresenta o contexto e a motivagao para o desenvolvimento de
um sistema de controle e monitoramento de vazao, enfatizando a importancia da gestao
eficiente dos recursos hidricos.

O capitulo 2 explora conceitos relacionados aos sistemas embarcados e aos sensores
de vazao, além de revisar as tecnologias de comunicagao sem fio aplicadas a sistemas de
monitoramento. Também sao descritas as especificagoes dos componentes de hardware e
software, bem como a arquitetura do sistema.

No capitulo 3, é mostrado o desenvolvimento do sistema, com foco na implementa-
gao pratica. Sao discutidos o design do hardware, a implementagao do software, a integragao
do sistema de comunicagao e os testes de funcionalidade e desempenho realizados para
assegurar a operabilidade do sistema.

O capitulo 4 apresenta os resultados dos testes, custos e andlises. Sao discutidos
os dados coletados, comparando-os com os objetivos definidos e com sistemas existentes,
avaliando a eficiéncia e a eficacia do sistema desenvolvido.

A conclusao resume os principais achados do trabalho, evidenciando as contribui-
¢oes para a area de gestao de recursos hidricos. Também sao discutidas as limitagoes do

estudo e apresentadas sugestoes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas embarcados

Sistemas embarcados sao computadores projetados para realizar tarefas especificas.
Geralmente fazem parte de um dispositivo maior e sao projetados para funcionar continu-
amente sem intervencao humana. Os sistemas embarcados sao projetados para executar
uma funcao especifica ou um conjunto de fungoes, o que nao é o caso de computadores
de uso geral, como PCs ou laptops. Wolf (WOLF, 2012) afirma que eles estao presentes
em uma variedade de dispositivos, incluindo eletrodomésticos, automéveis, equipamentos
médicos e equipamentos de telecomunicacoes.

Os sistemas embarcados geralmente possuem um microcontrolador ou micropro-
cessador, memoria, interfaces de entrada e saida e software especial. O hardware é um
pouco diferente dependendo da aplicacao, entao geralmente é otimizado para sua funcao.
O software é desenvolvido de forma a garantir que o sistema seja confidvel e esteja em
conformidade com os requisitos da aplicacao. Os sistemas embarcados sao um recurso
comum em muitos setores porque sao baratos e faceis de instalar. Entre as aplicacoes

notaveis estdo automagao industrial, automobilistica, médica e internet das coisas (IoT).

2.2 Monitoramento de Vazao

O monitoramento do fluxo é essencial para a gestao de recursos hidricos, pois
permite a medigao precisa da vazao de dgua em um sistema. Sensores de efeito Hall,
amplamente utilizados em sistemas embarcados, possibilitam a deteccao e a medicao do
fluxo de 4gua em tempo real. Os dados coletados por esses sensores sao fundamentais para
otimizar o uso da agua, regular atividades industriais e detectar vazamentos. Um exemplo
disso é a Faculdade de Ciéncias da Administra¢do de Pernambuco (FCAP/UPE), que
reduziu o consumo médio de dgua de 12 L por agente consumidor por dia (2012-2014) para

9 L (2015-2017) por meio do monitoramento continuo e da identificagao de vazamentos
(SOARES; PRADO:; SILVA, 2019).

2.3 Hardware

2.3.1 Hardware do ESP32

O ESP32 é um dispositivo que dispoe de microcontroladores de baixo custo e
consumo energético associados a um microprocessador e médulos de comunicacao WIFI e
Bluetooth integrados. O dispositivo desenvolvido pela Espressif Systems (empresa chinesa
com sede em Xangai) e fabricado pela TSMC, possui como microprocessador o Tensilica

Xtensa LX6, existente em duas versoes, single-core e dual-core. O modelo dual-core (dois
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nicleos) é o mais utilizado, e ainda conta com um coprocessador secundario ULP (Ultra
Low Power coprocessor) de 8 MHz com baixo consumo, 150 pA. O ULP é programado na
interface de desenvolvimento da prépria desenvolvedora do dispositivo, a ESP-IDF | esse
ambiente integrado de desenvolvimento (IDE) utiliza a linguagem C++, isso possibilita um
maior controle de todos os componentes e funcionalidades que o dispositivo entrega, porém
diminui a abstracao da programacao caracteristica da Arduino IDE e suas bibliotecas de
codigo aberto (open-source) que facilitam o desenvolvimento dos projetos. Além disso, a
placa de desenvolvimento possui algumas protecoes e comodidades, como um regulador de
tensao que permite alimentar o dispositivo com até 5 wvolts, botoes para reset e desbloqueio

de bootloader para o carregamento de novo firmware.

Tabela 2.1 — Especificacoes do ESP32.

Especificagoes ESP32

MCU Xtensa®) LX6 32-bit
Wi-Fi 802.11 b/g/n | HT40

Bluetooth Bluetooth 4.2 LE
Frequéncia 240 MHz

SRAM 520 kB

SPI flash 4 MB

Fonte: Adaptado de (ESPRESSIF, 2020).

(ALBUQUERQUE, 2020) realiza uma breve explicagdo sobre os pinos GPIO
(General Purpose Input Output) que sdo portas que servem como interface entre o mi-
crocontrolador e periféricos como sensores, atuadores ou até outros circuitos integrados e
microcontroladores. A imagem mostrada na Figura 2.1 apresenta a pinagem de um DOIT
Esp32 DevKit vl de 30 pinos. Ele tem 25 pinos GPIOs com niveis de tensao 0 Ve 3,3V

(nao tolera 5 V) para niveis digitais 0 e 1 respectivamente, com corrente maxima de 12

mA por GPIO a.

2.3.2 IDE do Arduino

O ambiente de desenvolvimento consiste em um software gratuito, onde sera escrita
a sequéncia de instrugoes que serao interpretadas pelo Arduino. Ele se conecta ao hardware
para realizar a comunicacao e carregar o cédigo desenvolvido. Os codigos escritos neste
ambiente de desenvolvimento sao chamados de Sketches, que sao salvos com a extensao
“INO”. Quando se inicia o Ambiente para Desenvolvimento Integrado (IDE) encontra-se a
area para escrever o software, a barra de ferramentas, o console de textos, que exibe uma
lista completa de erros no cédigo e o resultado das instrugoes enviadas ao Arduino, e os
seguintes botoes descritos na tabela a seguir na tabela 2.2.

Ha também alguns comandos adicionais oferecidos para facilitar o desenvolvimento,
como por exemplo: Copy for forum, encontrado dentro do menu editar, que torna possivel

copiar o codigo para postar em féruns, Copy as HTML, oferece opcao de copiar como
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Figura 2.1 — Pinagem ESP32.

Fonte: (ALBUQUERQUE, 2020)

Tabela 2.2 — Descricao dos botoes da IDE Arduino.

Verify: | Verifica erros no codigo.
Upload: | Compila o cédigo e carrega para a placa.

New: Cria um novo esboco.
Open: Apresenta um menu com véarios cédigos prontos.
Save: Salva o sketch atual.

HTML para inserir em paginas Web, Import Library, que adiciona uma biblioteca ao
projeto, Examples, onde encontra-se diversos exemplos de codigo prontos, entre outras
opcoes que tornam essa ferramenta muito simples de trabalhar. A IDE do Arduino foi
escolhida como ambiente de programacao do ESP32 pois possui um vasto acervo de
exemplos, estes exemplos, em sua maioria, podem ser aplicados ao ESP32 ou a outros
microcontroladores fora da familia Arduino. A IDE do Arduino é mostrada na Figura 2.2,

o Sketch contido na imagem da IDE é o cédigo de exemplo Blink:
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Figura 2.2 — IDE Arduino.

Fonte: Autor

2.3.3 Relé

Relé é um componente eletronico que tem capacidade de ligar ou desligar um sinal
a partir de outro, funcionando como um interruptor e com muitas aplicacoes. Segundo
Eletronics (2019), o relé é composto por uma bobina e um contato preso a uma mola,
que conecta nos terminais nas posigdes de Normalmente Aberto (NA) e Normalmente
Fechado (NF). Na Figura 2.3 (CROMATEK, 2021), apresenta-se um esquematico de um
relé; quando a bobina é energizada, cria-se um campo magnético que desloca o contato,

fazendo-o passar da posicao fechada para a posicao aberta.
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Figura 2.3 — Esquema de um Relé.

Fonte: Cromatek, 2021.

De acordo com Carneiro (2018), existem alguns tipos de relés, eles sao: relés de
tipo batente, utilizados quando uma pequena quantidade de energia na bobina pode ligar
e desligar circuitos com altas tensoes e correntes. Relé térmico, usado em aplicagoes em

que uma elevacao de temperatura deve ser sentida para ativar, entre outros modelos.

2.3.4 Sensor PIR

O Sensor PIR (Passive Infrared Sensor) é um dispositivo utilizado para detectar
a presenca de objetos que emitem radiacao infravermelha, como seres humanos e animais.
Segundo Eletronics (2020), ele opera captando variagoes na radiagao infravermelha do
ambiente e acionando um sinal elétrico quando hd movimento dentro de sua area de
deteccao.

Esse sensor possui um regulador de alcance, que permite ajustar a distancia de
deteccao, que geralmente varia de alguns centimetros a varios metros. Além disso, conta
com um temporizador de saida, responsavel por definir o tempo em que o sinal de ativagao
permanece acionado apds a deteccao, tornando-o adaptavel a diferentes aplicagoes.

A Figura 2.4 (SILICIO, 2020) ilustra um tipico sensor PIR, com sua estrutura
e funcionamento basico. Ja a Figura 2.5 apresenta um modulo comercial do sensor PIR,

com imagens da vista frontal (Figura 2.5a) e da vista traseira (Figura 2.5b).
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Figura 2.4 — Sensor PIR - Componente e Funcionamento.

Fonte: Vida de Silicio, 2020.

Figura 2.5 — Sensor PIR - Médulo Comercial

(a) Vista frontal. (b) Vista traseira.
Fonte: (ROBOCORE, 2024)

De acordo com (OLIVEIRA, 2019), sensores PIR s@o amplamente utilizados em
sistemas de alarme, iluminacao automatica e aplicagoes que exigem deteccao de movimento

sem contato fisico.

2.3.5 Viélvula Solenoide

Segundo (SILVEIRA, 2017), a vélvula solenoide é uma pega eletromecéanica usada
para controlar o fluxo de liquidos e gases. Seu funcionamento comum ¢ baseado em uma
bobina elétrica com um émbolo ferromagnético no centro, que fecha um orificio em uma
membrana de borracha, quando esta em repouso. Quando uma corrente elétrica passa pela
bobina, um campo magnético é criado, o que faz o émbolo se mover e abrir o orificio, o que
equaliza a pressao e possibilita o levantamento da membrana, que antes era pressionada

pelo fluido e permanecia fechada.
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Essa tecnologia é amplamente empregada em diversos setores industriais ao redor
do mundo, desde sistemas de aquecimento e ar comprimido até automacao industrial e
sistemas de irrigacao. Sua versatilidade faz com que as aplicagoes para a valvula solenoide
sejam praticamente ilimitadas, sendo uma pega fundamental em muitos equipamentos e
processos industriais.

Existem vérios tipos de valvulas solenoide, dentre elas estao as com operacao
direta, indireta e semi-direta. Tendo também como opc¢ao o estado NA ou NF. Além
das valvulas eletro-hidraulicas, onde nao existe bobina e sim um pistao hidraulico. Esta,
por sua vez, ¢ empregada mais comumente no campo industrial, devido a sua robustez e
possibilidade de controlar precisamente a quantidade de abertura, que, por consequéncia,
influi na quantidade de vazao. Na Figura 2.6 ¢ possivel observar o esquema (Figura 2.6a) e
a imagem (Figura 2.6b) (CITISYSTEMS, 2019) de uma valvula indireta e normalmente

fechada, modelo comumente utilizado.

Figura 2.6 — Esquema e imagem real de um solenoide.

(a) Figura de uma valvula solenoide.

Fonte: CitiSystems, (2017)

(b) Exemplar de vélvula solenoide.

Fonte: Autor
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2.3.6 Sensor de Fluxo - Hidrometro Efeito Hall

O sensor de fluxo de efeito Hall é um dispositivo utilizado para medir a taxa de
fluxo de liquidos ou gases em diversos sistemas. Esse tipo de sensor utiliza o principio do
efeito Hall para detectar e quantificar o fluxo. Seus principais componentes sao o rotor ou
turbina, os imas e o préprio sensor de efeito Hall.

O funcionamento ocorre por meio de um rotor ou turbina que gira com a passagem
do fluido. Os imas fixados no rotor geram um campo magnético, que é detectado pelo
sensor de efeito Hall. Com a rotacao, sao gerados pulsos elétricos proporcionais a velocidade
do rotor, conhecidos como Modulagao por Largura de Pulso (PWM, do inglés Pulse Width
Modulation) Figura 2.7 . Esses pulsos correspondem a taxa de fluxo do fluido (WEBSTER;
EREN, 2017).

Figura 2.7 — Osciloscépio mostrando pulsos de um sensor de fluxo com sensor Hall.

Fonte: (DUMBO, 2018)

2.3.6.1 Formula geral

A vazao do fluido pode ser determinada a partir dos pulsos do sensor Hall, usando
a seguinte féormula:

A equacao para a vazao instantanea () é dada por:

Q=PxV, (EQ. 1)

onde:
e () é a vazao instantanea em mililitros por segundo (mL/s);
e P ¢é o nimero de pulsos registrados em um intervalo de 1 segundo;
e 1}, é o volume de fluido por pulso, determinado pelo sensor e pelo diametro da
tubulacao (exemplo: 2,25 mL/pulso).

Para obter a vazao em litros por minuto (L/min), converte-se da seguinte forma:
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Q x 60
min — EQ. 2
Qs 1000 (EQ-2)
Substituindo Q:
P x V, x 60
min — EQ. 3
Qs 1000 (EQ-3)

Assim, o consumo total de fluido em um intervalo de tempo 7" (em segundos) é:

T
C=> P xV, (EQ. 4)
i=1
Ou, em litros:
T Pz X V},
= EQ.
L= 2 oo (EQ.3)

i=1

Este tipo de sensor é bastante preciso e duravel, com aplicacoes em diversas
industrias, como automotiva, para medicao de fluxo de combustivel, sistemas de irrigacao
e industrias quimicas. A capacidade de medir diferentes tipos de fluidos com precisao o

torna um instrumento versatil e confidvel.

Figura 2.8 — Sensor de efeito Hall (Hidrometro) - visdo obliqua.

Fonte: Autor

2.3.7 Mobdulo Regulador de Tensao

Os reguladores de tensao sao dispositivos essenciais em circuitos eletronicos, garan-
tindo que a tensao fornecida a um circuito seja estavel e adequada para seu funcionamento
(GIOVANNI.DE.CASTRO, 2024). Um dos modelos mais utilizados para aplicagoes de
corrente continua € o regulador de tensao step down buck XL4015.

Este modulo é baseado no chip XL4015, capaz de converter tensoes de entrada de
4V a 38V para uma tensao de saida ajustavel entre 1,25V e 36V. Ele opera com eficiéncia
elevada e pode fornecer até 5A de corrente de saida, sendo ideal para aplicagoes que exigem
alta poténcia e estabilidade.

A Figura 2.9 apresenta uma imagem do médulo X1.4015.
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Figura 2.9 — Mdédulo Regulador de Tensao Step Down Buck XL4015 5A.

O regulador XL.4015 é amplamente utilizado em projetos de fontes de alimentacao
ajustaveis, carregadores de bateria e sistemas embarcados. Sua capacidade de dissipagao
térmica é aprimorada pelo dissipador de calor integrado, garantindo operacao estavel

mesmo sob altas correntes.

2.4 Software

Segundo Pressman (2006), "sob o ponto de vista da Engenharia de Software, um
software é um conjunto composto por instrugoes de computador, estruturas de dados e
documentos. As instrugoes (ou c6digo) produzem os resultados esperados, de acordo com
os requisitos definidos.”(PRESSMAN; 2006).

Ainda para (PRESSMAN, 2006), o software tornou-se uma peca central nas
atividades cotidianas da sociedade contemporanea, por desempenhar papel importante na
transformacao digital, por possuir fun¢ao polivalente na sociedade, acabou permeando em
diferentes setores. Na esfera economica, sistemas de gestao empresarial otimizam processos,
ampliando a eficiéncia e a competitividade. No ambito educacional, softwares inovadores
oferecem métodos de aprendizado avancados. Em areas criticas, como saide, softwares de
diagnostico e gestao de pacientes elevam a qualidade dos servicos.

A integracao de softwares com dados do mundo real encontra uma ilustragao clara
na Internet das Coisas (IoT). Dispositivos interconectados coletam e compartilham dados

em tempo real, influenciando diversas areas. Um exemplo pratico é a gestao inteligente de
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trafego em dreas urbanas, onde sensores em semaforos ajustam os tempos de sinalizacao

conforme o fluxo de veiculos, otimizando o trafego.

2.4.1 NodelS

O Nodejs é um ambiente de execugao JavaScript assincrono orientado a eventos,
inicialmente projetado para aplicagoes web escalaveis, com alta taxa de fluxo e baixa
laténcia. Varias conexoes podem ser efetuadas ao mesmo tempo, devido a assincronicidade
das fungoes e pelo fato de quase nenhuma efetuar operagoes de E/S diretamente, néo existe
Deadlock. Isso o torna uma 6tima opgao para servir como base para uma biblioteca web ou
para um framework, como por exemplo, Express (NODEJS.ORG, 2024; EXPRESSJS.COM,
2024). Seu event-loop é exposto como parte do ambiente de execugao e ndo como uma
biblioteca. Em outros sistemas ha sempre uma chamada bloqueante para inicializar o
event-loop como por exemplo EventMachine::run(). Essa execugao seria inicializada em
thread principal e poderia sofrer interferéncias de outros processos em execucao pelo

sistema operacional (S.O), como concorréncia de recursos compartilhados pelo S.O.

2.4.2 Servidor

Na Engenharia da Computacao, os servidores desempenham um papel fundamental,
agindo como entidades que fornecem recursos e servicos em uma rede. Um servidor, em sua
esséncia, ¢ um sistema dedicado a atender solicitacoes de outros computadores, chamados
clientes.

Ao explorar os primérdios da comunicacao digital, nos deparamos com a ARPA-
NET (Advanced Research Projects Agency Network, em portugués, Rede da Agéncia de
Pesquisas em Projetos Avangados), responséavel pela criacao da primeira rede de compu-
tadores. Desenvolvido nos anos 1960 pelo Departamento de Defesa dos EUA como um
meio seguro para transmitir dados militares sigilosos e para interligar os departamentos de
pesquisa por todo o pais. O projeto culminou no estabelecimento dos fundamentos para
a comunicacao entre diferentes tipos de computadores. A ARPANET foi o precursor do
TCP/IP, conjunto de protocolos que é a espinha dorsal da Internet moderna. (ABBATE,
1994).

O protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol) é um exemplo cléssico. Ele
gerencia a transferéncia de dados na World Wide Web, permitindo que os navegadores
solicitem e recebam paginas da web. Quando um usudario acessa um site, seu navegador
envia uma solicitacao ao servidor HT'TP, que responde enviando os dados necessarios para
exibir a pagina.

Outro componente vital na comunicagao entre computadores é o servidor baseado
em sockets. Sockets sao pontos de extremidade para a comunicacao em uma rede e

permitem que os programas troquem dados. Um servidor de socket aguarda ativamente
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por solicitagoes, estabelece uma conexao quando solicitado e facilita a transferéncia de
informagoes entre os dispositivos conectados.

Em resumo, os servidores sao elementos-chave que viabilizam a comunicacao e
o compartilhamento de recursos. Seja na entrega de paginas web através de servidores
HTTP ou na troca dinamica de dados via sockets, essas estruturas desempenham um
papel essencial na arquitetura de redes de computadores, moldando a infraestrutura que

sustenta nossa conectividade digital.

2.4.3 Visual Studio Code

O Visual Studio Code ou VSCode, como popularmente é conhecido, é um editor
de codigo-fonte poderoso e leve. Foi langado pela Microsoft no ano de 2015, durante um
evento da marca. Possui versoes para os principais sistemas operacionais para Windows,
macOS e Linux. Com ele é possivel programar em diversas linguagens como JavaScript,
TypeScript, C++, C+#, Java, Python, PHP, Go, entre outras. Apesar de pertencer a
uma das gigantes da tecnologia, a Microsoft, o VSCode é gratuito e Open Source. Isso
significa que a comunidade de desenvolvedores que utiliza essa ferramenta pode realizar
contribuicoes para aprimoramento e adicionar recursos, que, em alguns casos, se tornam

oficiais.

2.4.4 Banco de dados

O banco de dados é uma ferramenta fundamental no universo da tecnologia da
informacao, sendo uma estrutura organizada para armazenar, gerenciar e recuperar dados
de maneira eficiente. Ele desempenha um papel central em diversas aplicagoes, desde
sistemas empresariais até plataformas web. Nesse contexto, os dados sao estruturados e
armazenados de modo a facilitar sua manipulacao e recuperacao. O PostgreSQL é um
exemplo de banco de dados relacional, no qual os dados sao organizados em tabelas,
com relagoes entre elas. Como se observa no exemplo a seguir, a interface do software de

administracao de banco de dados, pgAdmin 4, nas Figuras 2.10 e 2.11.
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Figura 2.10 — Postgres - pgAdmin 4, tabela "livros”.

Fonte: Autor

Figura 2.11 — Postgres - pgAdmin 4, tabela "emprestimo”.

Fonte: Autor

Ja em ambientes NoSQL (a sigla significa 'Not Only SQL’, ou 'Nao Somente SQL’,
que é a Linguagem de Consulta Estruturada) (COODESH, 2020), como o MongoDB, que é
um banco de dados orientado a documentos, desenvolvido para armazenar grandes volumes
de dados de forma flexivel e escaldavel (MONGODB, 2020), a abordagem ¢ diferente.

Utiliza-se documentos no formato JSON. Cada documento é equivalente a uma linha em
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uma tabela relacional, mas sem a necessidade de um esquema fixo. A Figura 2.12 mostra
um exemplo de um arquivo JSON através da ferramenta de gerenciamento MongoDB

Compass.

Figura 2.12 — MongoDB - Compass - documento "emprestimos”.

Fonte: Autor

Em resumo, enquanto bancos de dados relacionais, como o PostgreSQL, seguem
uma estrutura tabular, os bancos de dados NoSQL, como o MongoDB, adotam abordagens
mais flexiveis, que permite esquemas dinamicos e adaptaveis as necessidades especificas
da aplicacao. Essa diversidade de modelos oferece opcoes valiosas aos desenvolvedores na
escolha da tecnologia mais adequada para cada cenario. Foi escolhido utilizar um banco de
dados SQL devido a sua capacidade de lidar com dados estruturados e inter-relacionados,
garantindo integridade referencial. A necessidade de transagdes ACID (Atomicidade,
Consisténcia, Isolamento, Durabilidade) e consisténcia de dados, essenciais em sistemas
criticos, foi outro fator decisivo. Além disso, a robustez das consultas complexas e a
maturidade das solugoes SQL asseguram estabilidade e escalabilidade vertical. Por fim, a
ampla gama de ferramentas e o ecossistema bem desenvolvido oferecem suporte continuo

ao longo do ciclo de vida do sistema.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, sao abordados todos os passos, ferramentas e equipamentos utili-
zados para implementar o projeto proposto. Uma descri¢cao geral da construgao e desenvol-

vimento do hardware, banco de dados e software.

3.1 Prototipacao do Hardware

Neste projeto foi proposta a implementacao de um sistema de acionamento
automatico para mictérios utilizando ESP32 em conjunto com sensores e atuadores. O
modelo conta com uma placa ESP32 interligada com um sensor de proximidade que,
ao detectar a presenca de uma pessoa em frente ao mictério, enviarda o sinal para o
microcontrolador que, posteriormente, acionara uma valvula solenoide, responsavel pela
liberacao de agua. Por meio de um sensor de fluxo, também serd possivel monitorar o
consumo de agua utilizado em todo o processo.

O ponto inicial para realizar a construgao do protétipo fisico foi o levantamento
dos componentes necessarios, através de seus datasheets e arquivos de referéncia. A partir
deste filtro, foi realizada a escolha dos seguintes equipamentos: ESP32 para processamento
de dados e comunicacao, sensor de fluxo para mensurar vazao, uso de um sensor PIR
para deteccao da presenca de individuos, um relé, que em conjunto com uma valvula
solenoide acionara a abertura do fluxo de agua e uma fonte genérica de 12 volts 2 amperes
para alimentar os componentes eletronicos. De posse do microcontrolador com recursos
integrados, tais quais portas SPI, Bluetooth, Wi-Fi, a construcao iniciou.

Na mensuragao do fluxo de vazao, foi utilizado o sensor de fluxo de efeito Hall,
acoplado ao microcontrolador. Com o sensor devidamente alimentado com 5 wolts, o
sinal PWM gerado pelo terceiro condutor restante foi conectado a porta 22 do ESP32,
permitindo aferir a velocidade instantanea da hélice interna quando rotacionada.

Conforme o manual do sensor da Tabela 3.1, o parametro estabelecido pelo
fabricante é de 2,25 ml a cada revolucao. Portanto, para calcular a vazao em litros por
minuto, utilizou-se a seguinte férmula: P * 2,25 * 60 / 1000, sendo P a quantidade de
pulsos aferidos em um segundo, que corresponde exatamente ao tempo de interrupgao

definido para a porta 22 do microcontrolador.
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Tabela 3.1 — Tabela de dados técnicos, sensor de fluxo.

Caracteristica Descricao

Modelo YF-BS

Material Cobre

Vazao 1a30L/m+3%

Alimentacao 3,5 24V

Pulso (méx) 4,5V

Fluxo de Pulso F=2,25*%Q +5% ( 2,25 ml/pulso )
Pressao (max) 1,75 Mpa

Temperatura (max) | 100° C

Para permitir e ou bloquear o fluxo no sistema, foi adicionada uma valvula solenoide
naturalmente fechada 3.2, que, quando acionada, alterna seu regime para aberta, visando
o funcionamento correto. Esta vélvula foi acoplada a um relé, tendo a funcao de receber o
sinal do microcontrolador e liberar a alimentagao da véalvula, assim alternando o seu estado
para aberta por um tempo determinado. O acionamento do sistema se dara a detecgao
de presenca de um usuario no ambiente. O sensor PIR identifica a presenca e a distancia
minima para o acionamento. O sensor foi conectado a porta 15 no microcontrolador.
Através dessas ligagoes, o ESP32 pode controlar e receber todas as informagoes do sistema.
Nos anexos desse trabalho seguem os repositorios com os codigos utilizados para a recepgao
de dados e controle de cada equipamento. Na figura 3.1, estao ilustradas todas as conexoes

fisicas presentes no projeto.

Tabela 3.2 — Tabela de dados técnicos, Valvula Solenoide Jin Sheng.

Caracteristica | Descrigao

Modelo TS101
Regime Normalmente Fechado
Material Plastico (PA)

Vazao (max) | 16,7 L/m
Alimentagao | 12V 0,6A (DC)
Pressao (min) | 0,02 Mpa
Pressao (max) | 1,6 Mpa
Temperatura | -30 a 100° C
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Figura 3.1 — Diagrama de conexao dos dispositivos.

Fonte: Autor (software fritzing)

Apos toda a definicao de ligagoes entre os componentes e criacao dos codigos, o
hardware entrou em seu ultimo estagio: montagem fisica do protétipo funcional. Neste
etapa, optou-se pela separacao dos componentes de controle, criando desta forma uma
unidade de controle. A unidade de controle foi composta pelo ESP32, relé de acionamento
e fonte de alimentacao; externamente, os sensores (PIR e de fluxo) e valvula solenoide
estarao operando. Visando maior durabilidade, performance e seguranca para a unidade de
controle, uma placa de circuito impresso (PCB - Printed Circuit Board) foi a escolha para
ligacoes entre os componentes, essa placa foi projetada no sistema Protheus (podendo ser
implementada em qualquer software com a mesma funcionalidade) e para confec¢ao da
placa foi acionada uma empresa especialista no segmento, o projeto da PCB foi realizado
de forma relativamente simples e objetivando um equipamento compacto. Nas imagens
abaixo, o projeto da placa é apresentado. Na figura 3.2 e na figura 3.3, estao ilustrados o
projeto a ser impresso e a pré-visualizacao da placa. Ja na figura 3.4, a placa impressa

com os componentes, e no préximo quadro, a unidade de controle finalizada.
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Figura 3.2 — Projeto da placa PCB no Protheus.

Fonte: Autor (software Protheus)

Figura 3.3 — Visualizagao da impressao da placa PCB no Protheus.

Fonte: Autor (software Protheus)

Figura 3.4 — Unidade de controle e componentes.

Fonte: Autor
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Visando melhor descricao e entendimento do funcionamento do hardware, criou-se

um diagrama de funcionamento do sistema, presente na figura 3.5.

Figura 3.5 — Diagrama de funcionamento.

Fonte: Autor

O ESP32 possui um Wi-Fi integrado em seu hardware, essa ferramenta foi utilizada
para facilitar o envio de informacoes para o usuario. Para conectar o dispositivo a rede é
necessario gravar as informagoes da rede em seu firmware, com o intuito de simplificar a
configuragao de novas redes no equipamento sem a necessidade de gravar um novo firmware,
utilizamos a biblioteca WifiManager no cédigo fonte, implementando uma sub-rotina antes
da execucao do codigo principal, permitindo adicionar novas redes com o equipamento em
uso. Através dessas redes, o equipamento pode fazer o envio dos dados coletados, seguem

as imagens do cédigo figura 3.6 e tela de conexao das redes pelo WifiManager figura 3.7.



Figura 3.6 — Cédigo WifiManager.

Fonte: Autor

Figura 3.7 — Tela de configuracao de rede.

Fonte: Autor
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3.2 Prototipacao do banco de dados

Devido ao alto niimero de registros que o sistema pode gerar e a necessidade de
armazenar os dados com perseveranca e de forma segura, foi optado pela criagao de um
banco de dados SQL, ferramenta ideal para a tarefa. O banco implementado trata-se de
um banco relacional PostgreSQL, a escolha da plataforma PostgreSQL deu-se a larga
usabilidade para sistemas que sincronizam uma grande quantidade de dados, com alta
taxa de leitura e escrita, similar ao sistema proposto. Durante a modelagem do banco,
determinou-se que o banco ird4 armazenar os dados de volumetria hidraulica coletados pelo
sensor de fluxo, usudarios, dispositivos e permissoes de acesso.

Apoés o levantamento de quais dados serdao armazenados, foram definidas as tabelas
que vao compor o banco, estas sao "Usuario”, "Privilegio”, "Dispositivo”, ”ValvulaSolenoide”,
"SensorPresenca”’. A Figura 3.8 mostra a interface do pgAdmin 4 conectada ao banco de
dados de desenvolvimento do sistema; ela apresenta todas as tabelas ao lado esquerdo e o

diagrama de relacionamento de entidade ao lado direito.



38

Figura 3.8 — pgAdmin 4 - Diagrama de Relacionamento de Entidade (ERD).

Fonte: Autor (software pgAdmin4)

Logo abaixo segue a descricao das tabelas, campos e quais dados sao armazenados:

”Usuario”: Essa tabela representa as pessoas que usam o sistema. Cada pessoa
tem seu préprio perfil com nome, sobrenome, e-mail e senha. Elas também podem ter
diferentes niveis de acesso, chamados de privilégios, e podem controlar vérios dispositivos.

"Privilegio”: Sao as diferentes permissoes que uma pessoa pode ter. Uma pessoa
pode ter varios privilégios, como administrador ou usuario padrao.

"Dispositivo”: Armazena a relacao de todos os microcontroladores que estao
conectados ao nosso sistema. Cada microcontrolador recebe um nome, um nome para
descrever a localizagao e possui nimero de identificacao inico MAC. Eles sao atribuidos a
um usuario especifico e podem incluir dados adicionais, que estao presentes nas tabelas
relacionadas, "Hidrometro”, "ValvulaSolenoide”e "SensorPresenca”.

"Hidrometro”: Essa tabela é responsavel por registrar o fluxo de dgua dos dispo-
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sitivos hidrometros; cada hidrometro estd diretamente associado a um microcontrolador
especifico.

”ValvulaSolenoide”: Sao as vélvulas que controlam o fluxo de dgua ou outro fluido.
Elas podem estar abertas ou fechadas e estao vinculadas a um microcontrolador especifico.

”SensorPresenca”: Essa tabela representa os sensores que detectam quando al-
guém estd presente em uma determinada area. Os dados também estao vinculados a um
microcontrolador especifico.

Ap6s todos esses processos, o banco de dados estd completo, podendo ser uti-
lizado para carregamento e descarregamento das informagoes. A figura 4.16 descreve o

relacionamento entre as tabelas criadas dentro do banco de dados.

Figura 3.9 — Diagrama de Relacionamento de Entidade (ERD).

Fonte: Autor (software pgAdmin4)
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3.3 Prototipacao do sistema para interface com o usuario

A visualizagao dos dados armazenados diretamente no banco de dados possui
desvantagens, entre elas, a necessidade de conhecimento técnico para elaboracao de
consultas, limitacao de acessos e abstracao de dados por estarem sem tratamentos. Para
melhorar a visualizagao dos dados obtidos, surgiu a necessidade de um sistema para fazer
a interface homem-maquina, levando a escolha de um sistema web. A opgao pelo sistema
web se deu pela necessidade de implementacgao e instalagao de um servidor web em apenas
um dispositivo, que sera responsavel pela execucao do sistema e podera ser acessado em
rede por qualquer equipamento com acesso a internet, sem necessidade de instalacao.

A estrutura e o esquema de dados do banco criado possibilitam a implementacao
de uma aplicacao para gerenciamento e monitoramento de dispositivos, como em sistemas
de automacao residencial ou industrial. Com isso, os usuarios podem controlar, acompanhar
e extrair relatérios de seus dispositivos de forma eficiente.

O servidor foi desenvolvido em NodelJs, utilizando a linguagem de programagao
Javascript, sua arquitetura consiste em um servidor que suporta multiconexoes, executando
as solicitagoes em threads (processamentos paralelos). O servidor possui conexao com o
banco de dados citado anteriormente, podendo realizar consultas e inser¢oes no banco,
inclusive a validacao de usuarios. De acordo com as solicitagoes das conexoes, ele enviara
e recebera dados ou paginas, através dos métodos GET e POST. Estas paginas estao
armazenadas em rotas dentro do servidor, as quais podem ser redirecionadas nas solicitagoes.
A figura 3.10 mostra de forma resumida a estrutura de processamento utilizada internamente
pelo Node.js e a figura 3.11 mostra os arquivos de cédigos que compoem o projeto do

servidor.

Figura 3.10 — Diagrama servidor Node.Js.

Fonte: Autor
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Figura 3.11 — Servidor Node.JS.

Fonte: Autor

Para a interface do usuario, foram implementadas quatro telas; estas telas servirao
para autenticagao, cadastros e visualizacao de dados ou equipamentos conectados ao
sistema. A primeira tela do sistema é a tela de login, onde usudrios ja cadastrados possam

efetuar seus logins no sistema.

Figura 3.12 — Tela de login.

Fonte: Autor
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A segunda tela, representada pela Figura 3.13, é a tela de cadastro de usuarios
e equipamentos; essa tela tem a funcao de cadastrar o usudrio e o equipamento a ser
monitorado. Seu formulario possui os campos NOME, SOBRENOME, E-MAIL, SENHA,
HIDROMETRO, campo onde vocé pode definir um nome para o seu dispositivo e MAC

para relacionarmos o dispositivo ao seu endereco fisico.

Figura 3.13 — Tela de cadastro.

Fonte: Autor

A tela inicial apés o login é a tela de monitoramento, Figura 3.14; possui as
informacoes de consumo dos equipamentos, como consumo instantaneo do equipamento

em grafico, consumo em tempo real e consumo do dia.
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Figura 3.14 — Tela de monitoramento.

Fonte: Autor

Para realizar consultas de consumos entre dias, semanas ou meés, uma tela contendo
filtros de datas foi criada, Figura 3.15, nela sao apresentados os graficos de consumo no

periodo selecionado.

Figura 3.15 — Tela de dados.

Fonte: Autor
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A tela de controle permite o acionamento remoto da vazao e a ativagao do sensor
de presenca, permitindo manutencao ou interrup¢ao do sistema. Nesta tela, o usuario
pode ver todos os seus dispositivos, verificar o fluxo de dgua de seus hidrometros, abrir ou
fechar suas valvulas solenoides e verificar se os sensores de presenca estao ativados. Na
figura 3.16, mostra-se a tela de controle. Com o servidor web finalizado, o sistema pode
renderizar a interface de login, monitoramento, controle e mostrar os dados emitidos pelo

hardware em tempo real.

Figura 3.16 — Tela de controle.

Fonte: Autor

Além disso, esse esquema ¢ flexivel e pode ser expandido facilmente para incluir
novos tipos de dispositivos ou funcionalidades no futuro.

Em resumo, o diagrama de relacionamento entre dados nos da uma estrutura
solida para construir um aplicativo que permite aos usuarios gerenciar e monitorar uma

variedade de dispositivos de forma conveniente e eficiente.
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4 RESULTADOS

4.1 Produto final

O resultado mais significativo deste trabalho é a producao de um equipamento
autonomo, criado para minimizar o consumo excessivo de agua em banheiros, sejam
publicos ou privados. O sistema nao apenas reduz o consumo de agua, mas também
consegue monitorar em tempo real, armazenar e exibir dados de consumo, podendo ser
uma ferramenta funcional para analises e ser configurado para diversas necessidades e
aplicacoes.

O sistema como um todo pode ser considerado complexo devido a sua estrutura,
composta por um hardware que faz o acionamento automatico da dgua no mictorio,
monitorando e registrando, em paralelo, todo o consumo hidrico; um banco de dados
responsavel pelo armazenamento das informacoes geradas tanto pelo hardware quanto
pelo software; e, por 1ltimo, o principal diferencial: o servidor web, que funciona como
uma interface para o usuario. Através dele, os dados podem ser visualizados, filtrados e
cadastrados, e até mesmo comandos podem ser enviados ao hardware.

Para melhorar a visualizagao do sistema, foi construido um diagrama descritivo,

apresentado nas figuras 4.1, e 4.2 .

Figura 4.1 — Diagrama geral do protdétipo.

Fonte: Autor
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Figura 4.2 — Protétipo do sistema.

Fonte: Autor

4.2 Testes realizados

Com todo o protoétipo do sistema ja implementado, o hardware e o software foram
submetidos a pequenos testes de funcionalidade. Estes testes foram fundamentais para
a obtencao de um equipamento atendendo a proposta inicial do trabalho. A parte fisica
foi submetida a testes de acionamento da valvula solenoide, teste de afericao na vazao
registrada pelo sensor e processada pelo hardware. Para testes na valvula solenoide, foram
realizados acionamentos sucessivos; como resultado, foi obtido dados de todos acionamentos
de abertura e fechamento do registro, sem falhas.

Foram realizados testes de cadastro no software, os quais foram validados com
sucesso no banco de dados. Também foram feitos testes de navegacao, nos quais o sistema
web se mostrou rapido, responsivo e fluido ao alternar entre as telas. Para validar a
comunicacao entre o hardware e o software, acionou-se o fluxo de agua no sistema, e a
vazao foi exibida em tempo real na tela. A Figura 4.3 mostra o fluxo, em litros por minuto,

coletado pelo sensor de fluxo.
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Figura 4.3 — Fluxo sendo exibido em tempo real pelo software.

Fonte: Autor

4.2.1 Precisao

Para a avaliacao do sensor de fluxo, um teste mais complexo foi aplicado. O teste
consistiu em liberar fluxo de dgua pelo sensor de vazao e captar o volume de agua em
um recipiente com marcagoes, posteriormente comparando se a vazao aferida ¢é igual ao
volume captado pelo recipiente. A imagem 4.3 mostra como o teste foi realizado e a tabela
4.1 apresenta os resultados obtidos nos testes.

A precisao do sistema pode ser avaliada utilizando o erro percentual absoluto
médio (MAPE - Mean Absolute Percentage Error):
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Tabela 4.1 — Resultados das amostragens.

Amostragem | Volume Captado (L) | Precisao (%) | Fluxo Médio (L/m)
1 20.19 100.95 8.58
2 19.78 98.88 5.90
3 20.74 103.70 8.24
MAPE = lz VizVeer| o 100% (EQ. 1)
ni | Veer

Onde: - V; é o volume medido na i-ésima amostragem, - V,.y ¢ o volume de
referéncia (20L), - n é o nimero total de amostras.

Substituindo os valores obtidos:

1 /]20.19—20] [19.78 —20| |20.74 — 20
MAPE = - 1 EQ. 2
3(’ 20 ‘+‘ 20 ’+’ 20 DXOO% (EQ-2)
1
MAPE = £ (0.95 + 1.12 + 3.70) x 100% (EQ. 3)
MAPE ~ 1.92% (EQ. 4)

O resultado indica um erro percentual absoluto médio de aproximadamente 1.92%,
o que sugere que, apesar das interferéncias como a falta de pressurizacao do sistema e a
variagao da pressao, o sensor de fluxo apresenta uma boa precisao na medi¢ao do volume

de agua.

4.2.2 Mictério

A fim de melhor validagao no desempenho do equipamento, o protétipo do sistema
foi instalado em um local de utilizagao comum, com o objetivo de testes similares a
utilizacao real. Nas figuras 4.4 e 4.5 verifica-se o equipamento ja instalado no mictério e

pronto para a realizagao de testes.
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Figura 4.4 — Protétipo instalado.

Fonte: Autor

Figura 4.5 — Protétipo instalado - monitoramento.

Fonte: Autor

Inicialmente, o equipamento foi instalado e desativado o acionamento automatico

de dgua; com esta configuragao, o sistema realizou apenas o monitoramento do consumo
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sem o uso do sistema de despejo de dgua. O equipamento ficou em configuracao de
monitoramento entre os dias 07/12/2023 e 09/02/2024. Durante esse periodo, o consumo
foi armazenado na base de dados; nas figuras 4.6 e 4.7 mostram os gréaficos de consumo

didrio dos dias monitorados.

Figura 4.6 — Consumo sem atuacao do protétipo.

Fonte: Autor

Figura 4.7 — Consumo sem atuacao do protétipo - Ampliado.

Fonte: Autor

A segunda parte do teste no protétipo foi a ativacao completa do sistema; deste
modo, o equipamento pode trabalhar normalmente, detectando a utilizacao do mictorio,
acionando o despejo de dgua e simultaneamente registrando o consumo. Este teste foi
realizado entre os dias 12/02/2024 e 25/02/2024. Nas Figuras 4.8 e 4.9 mostram o grafico

de consumo didrio dos dias monitorados.
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Figura 4.8 — Consumo com atuacao do protétipo

Fonte: Autor

Figura 4.9 — Consumo com atuacao do protétipo - Ampliado.

Fonte: Autor

Para realizar um comparativo entre os cenarios monitorados, foram utilizados 13
dias sem operagao e 13 dias com operacao do prototipo. Ao observar a tabela 4.2 identifica-
se uma reducao no consumo de 52.218,91 litros para 9.311,49 litros, que é equivalente a uma
reducao de 82,16%, no consumo de agua do local. Estes resultados mostram a eficiéncia
do sistema em operacao, demonstrando ser um sistema capaz de reduzir o desperdicio de

recursos e satisfazendo o principal objetivo do trabalho proposto.
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Tabela 4.2 — Tabela de consumo mictério.

Sistema sem operacao Sistema em operacao
Dias Consumo L | Dias Consumo L
27/01/2024 | 2.076,11 12/02/2024 | 216,01
28/01/2024 | 1.627,22 13/02/2024 | 147,07
29/01/2024 | 1.850,85 14/02/2024 | 790,51
30/01/2024 | 3.049,96 15/02/2024 | 762,94
31/01/2024 | 3.459,78 16/02/2024 | 799,7
01/02/2024 | 4.084,80 17/02/2024 | 1.135,21
02/02/2024 | 3.239,31 18/02/2024 | 829,58
03/02/2024 | 3.335,85 19/02/2024 | 209,12
04/02/2024 | 5.011,87 20/02/2024 | 142,48
05/02/2024 | 4.771,39 21/02/2024 | 769,83
06/02/2024 | 5.474,45 22/02/2024 | 762,94
07/02/2024 | 4.203,81 23/02/2024 | 779,02
08/02/2024 | 5.613,11 24/02/2024 | 1121,42
09/02/2024 | 4.420,40 25/02/2024 | 845,66
Total 52.218,91 Total 9311,49

4.2.3 Banheiro masculino (UFPA Campus Tucurui)

Com o intuito de monitorar e reduzir o consumo de dgua no campus, o projeto
também foi implementado no campus universitario de Tucurui, figuras 4.10, 4.11, 4.12;
onde foi possivel avaliar sua eficicia em um ambiente mais abrangente, monitorando e
controlando o consumo em todo o banheiro. Além de comprovar a eficiéncia do sistema na
gestao sustentavel da dgua, a iniciativa resultou na entrega do projeto ao campus. Dessa
forma, o sistema ficara acessivel para os discentes, contribuindo para a educacao ambiental
e servindo como modelo de boas praticas para a comunidade académica e para outros

espagos publicos.



Figura 4.10 — Protétipo instalado.

Fonte: Autor
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Figura 4.11 — Protdétipo instalado - aberto.

Fonte: Autor

o4
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Figura 4.12 — Protétipo instalado - fechado.

Fonte: Autor

Para atender as necessidades especificas do ambiente, alguns parametros foram
ajustados, como o tempo de fluxo de dgua permitido assim que uma presenca é detectada,
de modo a nao interferir no uso das pias e no enchimento dos vasos sanitarios. Além disso,
o sensor de fluxo e a valvula solenoide foram instalados no encanamento externo aparente;
também foi adicionado um desvio com registro, figura 4.13, como forma de redundancia,

para permitir o funcionamento do banheiro em caso de mau funcionamento do projeto.



Figura 4.13 — Sensor de fluxo e solenoide instalados no encanamento do banheiro.

Fonte: Autor

Figura 4.14 — Consumo com atuagao do protétipo.

Fonte: Autor
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Figura 4.15 — Consumo com atuac¢ao do protétipo - Ampliado.

Fonte: Autor

Em segundo momento, a deteccao de presenca foi desativada e o sistema passou
apenas a monitorar o consumo sem interromper o fluxo hidrico. A data de inicio da
amostragem foi 03/02/2025 e a de término 09/02/2025, observéveis nas figuras 4.16 e 4.17

Figura 4.16 — Consumo sem atuacao do prototipo.

Fonte: Autor

Figura 4.17 — Consumo sem atuacao do protétipo - Ampliado.

Fonte: Autor
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Para podermos conferir os resultados obtidos, na primeira semana com o sistema
atuante e habilitado para interromper o fluxo mediante a auséncia de movimentos, compa-
ramos com a segunda semana, onde o sistema passou somente a monitorar o consumo. Os

dados foram coletados agrupados por dia conforme a tabela 4.3

Tabela 4.3 — Tabela de consumo banheiro (CAMTUC).

Sistema em operacao Sistema sem operacao
Dias Consumo L | Dias Consumo L
27/01/2025 | 61,68 03/02/2025 | 423,53
28/01/2025 | 239,19 04/02/2025 | 929,15
29/01/2025 | 277,00 05/02/2025 | 1.668,92
30/01/2025 | 285,04 06/02/2025 | 1.016,14
31/01/2025 | 124,49 07/02/2025 | 1.641,01
01/02/2025 | 0,02 08/02/2025 | 724,63
02/02/2025 | 0,02 09/02/2025 | -

Total 987,44 Total 7.403,38

O consumo total na segunda semana foi de 7.403,38 litros, comparado a 987,44
litros na primeira semana, resultando em uma diferenca de 6.415,94 litros. Em termos
percentuais, essa diferenca representa 649,62%, ou aproximadamente 7,49 vezes mais. Vale
ressaltar que esse valor poderia ser ainda maior, ja que nao ha dados para o dia 09/02/2025

devido a falta de dgua no campus.

4.3 Custo do Projeto

O projeto foi desenvolvido em duas partes principais: software e hardware. O
software foi criado exclusivamente com ferramentas gratuitas, ocasionando a reducao
de custos de desenvolvimento. J& a construcao fisica do projeto exigiu a aquisi¢ao de
equipamentos, resultando em custos adicionais.

A Tabela 4.4 apresenta detalhadamente os valores dos seguintes componentes:
ESP32, sensor de presenca, sensor de fluxo, relé, valvula solenoide, regulador de tensao,
fonte e placa de circuito impresso, totalizando R$ 210,72. Esses custos podem variar
conforme fatores como frete, fornecedor e marca dos equipamentos. Como os componentes
foram adquiridos em 2020, sao apresentados tanto os precos da época quanto os valores
atualizados.

O total foi considerado adequado, levando em conta a ampla variedade de possiveis
aplicagoes e os resultados alcancados por este projeto. Além disso, a expectativa de

durabilidade é elevada, o que reforga seus beneficios a longo prazo.
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Tabela 4.4 — Tabela de custos do prototipo do hardware.

Equipamentos Valor unitario | Qtd | Total (02/2020) | Total (10/2024)
Esp32 RS 39,00 1 | RS 28,00 RS 39,00
Sensor de Presenca R$ 8,45 1 R$ 6,78 R$ 8,45

Sensor de Fluxo R$ 38,37 1 R$ 29,29 R$ 35,91

Relé R$ 11,00 1 RS 8,38 R$ 11,00
Valvula Solendide R$ 59,00 1 R$ 39,00 R$ 44,90
Regulador de Tensao R$ 28,90 1 R$ 19,25 R$ 28,90

Fonte 12V 2A R$ 15,90 1 R$ 15,90 R$ 21,90

Placa de Circuito Impresso | R$ 26,00 1 R$ 26,00 R$ 33,17

Valor total R$ 172,60 R$ 223,23
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5 CONCLUSAO

O protoétipo do sistema de controle e monitoramento demonstrou-se uma solugao
eficiente e robusta para a gestao do consumo de agua, especialmente em ambientes como
banheiros publicos e privados. A criacao de um equipamento autonomo que nao so reduz
0 consumo excessivo de dgua, mas também permite o monitoramento em tempo real e o
armazenamento de dados, mostrou-se uma ferramenta poderosa para analises e possiveis
adaptagoes para outras necessidades e aplicacoes, abrindo o leque para as mais variadas
aplicagoes.

A complexidade do sistema, que envolve hardware para acionamento automatico e
monitoramento hidrico, um banco de dados robusto para o armazenamento das informacoes,
e um servidor web que facilita a interface com o usudrio, comprova a viabilidade e a
eficiéncia da solucao proposta. Através dos testes realizados, verificou-se a funcionalidade
e a confiabilidade do sistema, validando a proposta inicial do projeto.

A integracao entre o hardware e o software foi essencial para garantir a operagao do
sistema, onde o uso do PostgreSQL para gerenciamento de dados e a implementacao de uma
interface web em Node.js podem proporcionar uma experiéncia intuitiva e funcional para o
usuario. Este projeto exemplifica como a tecnologia pode ser aplicada de maneira pratica
e eficaz para melhorar a gestao e a operacao de sistemas automatizados em diferentes
contextos, sejam eles residenciais, comerciais ou até mesmo industriais.

Em resumo, o sistema de controle e monitoramento de vazao apresenta uma
solugao completa e escaldvel, capaz de atender as demandas didrias de sustentabilidade e
eficiéncia no uso de recursos hidricos. O projeto nao s6 atinge seus objetivos iniciais como
também abre caminho para futuras implementacgoes e melhorias.

A viabilidade economica do projeto é reforcada pela andlise de custo-beneficio,
onde os investimentos iniciais em hardware e software sao compensados pelas economias
geradas na conta de dgua. Ademais, a capacidade de armazenamento e analise de dados
historicos permite uma gestao proativa, identificando padroes de consumo e possibilitando

a implementacao de estratégias de uso eficiente da agua.

5.1 Trabalhos Futuros

Para maximizar os beneficios economicos do sistema desenvolvido, sugere-se:
e Integracao com sistemas de Internet das Coisas (IoT) para ampliar a conectividade
e o controle remoto, potencializando a economia.
e Implementacao de algoritmos de aprendizado de méaquina para analise preditiva do

consumo de agua, permitindo ajustes automaticos e mais eficientes.
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e Desenvolvimento de uma aplicacao mobile para facilitar o acesso e o monitoramento
dos dados pelos usudrios, promovendo uma gestao mais ativa e consciente.

e Expansao do sistema para incluir outros tipos de sensores, possibilitando ampliar
sua aplicagao no monitoramento de consumo em diferentes ambientes, como regular
o consumo total de uma casa, prédios comerciais ou até mesmo em escala industrial,
onde poderia atuar também como agente promotor de seguranca, monitorando e
interrompendo o fluxo de gases e/ou liquidos em uma cadeia produtiva, diante de

uma anomalia no fluxo, aumentando assim sua abrangéncia e impacto econémico.
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APENDICE A - Repositérios no GitHub

Os repositorios utilizados neste projeto estao disponiveis nos seguintes links:
e Hidrometro ESP32
e Hidrometro NodeJs
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https://github.com/Eustaquio2014/hidrometro_esp32
https://github.com/Eustaquio2014/hidrometro_nodejs
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