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RESUMO

A regido do semiarido do Estado do Rio Grande do Norte apresenta chuvas escassas e mal
distribuidas que levam a seca. Quando a seca é prolongada, ocorrem problemas de
abastecimento de agua, tanto na Zona Rural quanto na Zona Urbana desta regido. Para mitigar
o0 problema, os moradores da regido recorrem a proprietarios de caminhdes pipa que prestam
servigos de forma autdbnoma para abastecer os reservatorios residenciais da populacdo, para
evitar a falta recorrente de agua. Neste trabalho foi desenvolvido o AquaView, uma solucao
que verifica o volume de agua disponivel no reservatdrio do usuario. Esse sistema exibe dados
referentes ao consumo diario, semanal, mensal e anual, informando a quantidade de entrada e
saida de agua de seu reservatorio possibilitando, assim, um consumo de agua mais responsavel.
Além disso, essa solu¢do mostra ao proprietério da residéncia a situacdo do volume de dgua de
seu reservatorio, possibilitando que ele busque abastecé-lo antes do reservatorio secar
completamente. Isto seré possivel com a instalagdo de um sensor ultrassénico conectado a um
microcontrolador, que por sua vez enviara os dados para um servidor que ficara acessivel para
0 usuario atraves da aplicacdo para smartphone Aquaview.

Palavras-chave: Seca; Semiarido; Abastecimento de agua; ESP32; AquaView.



ABSTRACT

The semi-arid region of the State of Rio Grande do Norte has scarce and poorly distributed
rainfall that leads to drought. When the drought is prolonged, water supply problems occur,
both in the rural and urban areas of this region. To mitigate the problem, residents of the region
resort to owners of water trucks that provide services autonomously to supply the population's
residential reservoirs. In this work, AquaView was developed: a solution that checks the
volume of water available in the user's reservoir and displays data referring to daily, weekly,
monthly and annual consumption, informing the amount of water entering and leaving the
reservoir, thus enabling more responsible water consumption. In addition, this solution shows
the owner of the residence the status of the volume of water in his reservoir, allowing him to
seek to supply it before the reservoir dries up completely. This will be possible with the
installation of an ultrasonic sensor connected to a microcontroller which in turn will send the
data to a server where it will be accessible to the user through the Aquaview application on the
smartphone.

Keywords: Drought; Semi-arid; Water supply; ESP32; Aquaview.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso essencial e indispensavel para a vida e para o desenvolvimento das
mais diversas atividades humanas. A &gua é fundamental desde atividades cotidianas, como
dessedentagcdo humana e animal, tomar banho, lavar objetos. Nao sé isso, mas também para o
desenvolvimento econdmico de um pais, pois com ela é possivel gerar energia, produzir
alimentos e produtos de consumo, entre outras atividades. A falta deste recurso gera grandes
problemas para o bom funcionamento da vida como um todo, entre eles: desidratagdo humana
e de animais, falta de higiene e secas (ANA, 2017).

Com o crescimento populacional e a expanséo das cidades ao longo do tempo, associado
ao mau uso da agua e consequente poluicdo dos mananciais, deu-se inicio a uma crise hidrica
(FERNANDES et al, 2016). Esta crise se agrava ao passo que as mudangas e fendmenos
climéticos, que alteram o regime de distribuicdo das chuvas, se tornam cada vez mais presentes
(HAGEMANN, 2009). O aumento no numero de consumidores, aliado com a escassez hidrica
e a queda da qualidade das aguas, compromete o abastecimento publico de agua potavel
(COELHO et al, 2018). Nos proximos anos a situacdo tende a ficar mais critica, pois a
disponibilidade hidrica ndo seré suficiente para o atendimento das demandas previstas com o
aumento da populacéo e, consequentemente, do consumo (GAVIOLLI, 2013).

Segundo Oliveira (2014), o Brasil registra elevado desperdicio de agua, entre 20% e
60% da agua tratada para consumo se perde na distribuicdo, dependendo das condi¢des de
conservacao das redes de abastecimento. Além dessas perdas de dgua no caminho entre a
estacdo de tratamento e o consumidor, o desperdicio também ¢é alto nas residéncias, desde o
tempo necessario para tomar banho até o tempo e a quantidade de agua utilizada na descarga
do vaso sanitario, que consome muita agua, a lavagem de louga com agua corrente, uso de
mangueira como vassoura na limpeza de calgadas, etc (OLIVEIRA et al, 2014).

Especificamente na regido Nordeste, a seca é um fendmeno meteoroldgico que vem
sendo registrada desde o século 16 e debatida desde o século 19. Segundo essas observacbes
tal evento acontece com grande intensidade e frequéncia gerando impactos negativos sobre a
populacéo e seus meios de vida IPEA (Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada).

O semiarido brasileiro é uma vasta regido com quase 1 milhdo de quildmetros
guadrados. O clima é quente e seco, com indices de precipitacdo situados entre
400mm e 800mm anuais concentrados em curtos periodos. Nessa regido, secas

periodicas costumam estrangular a oferta de agua, reduzir a producdo agricola e
provocar escassez de alimentos (SILVA et al., 2020).
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Durante as crises hidricas causadas pela seca, moradores das zonas urbana e rural do
semiarido do Estado do Rio Grande do Norte recorrem ao servi¢o autbnomo de motoristas de
caminhdes pipa para o abastecimento de agua nos reservatdrios de suas residéncias (GONDIM
etal., 2017).

Tendo em vista a &gua como um recurso essencial a vida, os reservatorios desempenham
a funcdo de armazenamento, com diversas finalidades, sendo destinados a usos mdltiplos,
dentre eles o abastecimento publico, irrigacdo, controle de enchentes, geracdo de energia,
dentre outros. E preciso que esses reservatorios mantenham um volume Gtil e que haja um
monitoramento constante desses valores para que, atendam as demandas necessarias e
apresentem um gerenciamento e tomada decisdo sobre a utilizacdo dos recursos hidricos
(SOUZA, 2017).

1.1  Definicdo do problema

A cidade de Acari — RN sofre com crises hidricas desde muitos anos. Por esse motivo,
além de ser a cidade de origem do autor, Acari é utilizada neste trabalho como cenério exemplo.

Sempre que ha uma crise hidrica na cidade de Acari - RN, 0s moradores necessitam
abastecer suas residéncias de uma forma alternativa, pois a disponibilidade da agua para
consumo fica limitada em razdo do racionamento, que compreende um intervalo bem maior
entre cada abastecimento dos reservatérios residenciais. Para evitar a falta de agua, é preciso
constantemente monitorar o nivel hidrico dos reservatorios. Atualmente, esse monitoramento é
feito manualmente. O usuario faz uma inspecdo visual do nivel de agua reservatorio e, de
maneira empirica, decide o0 melhor momento de solicitar servicos privados de abastecimento
de &gua, quer sejam carros-pipa ou similares, que busquem agua em outra fonte distinta da
utilizada pelo 6rgdo ou empresa publica/privada responsavel pelo abastecimento hidrico da
cidade. Isso pode induzir a erros de observagéo, fazendo com que o reservatorio seque antes do
tempo de chegada do carro pipa, por exemplo. Para solucionar esse problema, uma das solugdes
possiveis para este problema € a implementacéo de uma aplicagdo baseada em loT(Internet das
Coisas - Internet of Things) que automatize esse processo de monitoramento, tornando o

processo mais confiavel.

1.2 Motivacao
Esta secé@o descreve a motivagédo que fez o autor do presente trabalho desenvolver este
projeto.
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A seca é um problema da regido do semiérido do Rio Grande do Norte que se conhece
ha séculos, ainda assim, varias estratégias sdo tomadas até os dias de hoje para abrandar o
problema. As prefeituras sem planos de contingéncia e sem receita ndo conseguem gerir
grandes crises de abastecimento. Recorrendo a ajuda federal que aciona sua logistica de
emergeéncia, utilizando carros pipas como medida de resposta a seca (SOUZA, 2016).

Apesar das chuvas dos ultimos anos terem sido consideradas dentro da média “normal”
em varias regides, o Rio Grande do Norte ainda sente os efeitos da seca que se prolongou por
mais de 7 anos.

Este tema publicado pela Tribuna do Norte diz:

O Rio Grande do Norte (RN) estd h4d 2160 dias consecutivos sob "Situacdo de
emergéncia por seca", um periodo correspondente a 12 semestres, e o Poder Executivo
Estadual anunciou que iré reeditar o decreto pela 13?2 vez seguida, por mais 180 dias,
completando 2340 dias. Apesar das chuvas em 2018 e 2019 terem sido consideradas
dentro da média “normal” em diversas regides, o Estado ainda sente os efeitos da seca
gue se estendeu por mais de sete anos. A disponibilidade hidrica atual é de 28,35%
(exatos 1.248.508.207 de metros cubicos) da capacidade total de 4,4 bilhGes de m3.
(SILVA, 2019, p.23).

Um levantamento feito pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte
(EMPARN), baseado nos dados do Monitor das Secas, apontou que 80 municipios do RN se
encontram em situacdo de seca fraca ou moderada ao final do periodo chuvoso. Comparando
com o mesmo periodo de 2020, houve uma piora nas condi¢des de seca no estado (G1, 2021).

Acari € uma cidade que se encontra no interior do Estado do Rio Grande do Norte, na
regido do Seridd, uma regido interestadual localizada no sertdo da regido Nordeste do Brasil
(Prefeitura de Acari, 2022). Como mencionado, sobre sua localizagéo, & uma das cidades que
enfrentam problemas com a seca devido a escassez de chuva na regido, necessitando de uma
demanda maior do que as chuvas podem oferecer, especificamente no Serido.

Proprietarios de residéncias ou comércios da cidade de Acari necessitam manter seus
reservatorios cheios de &gua, independentemente da disponibilidade hidrica da cidade,
principalmente aqueles que tém um comércio que dela necessitam para o funcionamento.
(LEAL et al. 2016, p 2). Por exemplo, a agua utilizada para producéo de tijolos de ceramica,
que utiliza uma grande quantidade de argila, 4gua e energia para transformar a argila em

produtos de qualidade adequada para serem utilizados na construcdo civil (ARAUJO e BRITO,
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2015, p1). De acordo com Leal e Brito (2016), uma das opg¢des mais viaveis para o semiarido
é a cisterna de placa. Com o problema da falta de agua devido a crise hidrica, ha a necessidade
urgente de medidas para economizar este valioso recurso (ARAUJO e BRITO, 2015, p 1).
Visto que a cidade de Acari € onde 0 autor cresceu e passou maior parte da vida até
entdo, este trabalho é motivado a de alguma forma vir a contribuir para a qualidade de vida e
desenvolvimento do municipio. A Figura 1 mostra a barragem de Gargalheiras, do ponto de

vista de dentro do agude em periodo de seca intensa.

Figura 1 - Gargalheiras em periodo de seca intensa em 2018.

e oS

Fonte: G1, 2018. Disponivel em: https://g1.globo.com/rn/rio-grande-do-norte/noticia/2018/10/17/uniao-
reconhece-situacao-de-emergencia-pela-seca-em-147-municipios-do-rn-em-acari-gargalheiras-esta-

totalmente-vazio.ghtml

1.3  Objetivo geral

Este trabalho propde o melhoramento, através de um sistema computacional, de
monitoramento de nivel de reservatorios de agua, além de uma correta medicéo do volume no
decorrer do tempo e uma notificagdo de alerta quando o volume estiver muito baixo. Para tanto,
este trabalho propGe o desenvolvimento de um sistema, o Aquaview, a automatizacdo do

processo de monitoramento.

1.4 Objetivos especificos

e Estudar formas de utilizar a tecnologia de sensoriamento mével
a fim de implementar possiveis solucdes para os problemas de
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monitoramento e gerenciamento hidrico dos reservatorios
residenciais e comerciais existentes;

e Visualizar os pardmetros de entrada e saida de agua por meio de
uma aplicacdo baseada em dispositivos moveis para auxiliar no
gerenciamento do consumo de agua;

e Unir as tecnologias estudadas em um conjunto harménico de
solugdes para a resolucdo do objeto de estudo deste trabalho.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o capitulo 2 aborda o referencial
tedrico e fundamentos do trabalho, o capitulo 3 apresenta os componentes de hardware
utilizados no projeto, o capitulo 4 descreve o funcionamento do software desenvolvido e 0s
componentes que com ele interagem, o capitulo 5 contém os trabalhos relacionados e o capitulo

6 as consideracdes finais.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste topico é apresentado alguns trabalhos relacionados a essa pesquisa.

Leal et al (2016) demonstraram através de uma pesquisa a variedade de cisternas utilizadas na
regido. Essa tecnologia permite aproveitar o potencial hidrico da regido, utilizando o usuéario
como ator principal na implementacdo do equipamento, por isso é considerada uma tecnologia
social, que favorece o desenvolvimento da economia local de forma sustentavel (LEAL et al.
2016). No mesmo artigo, descreve que o indice de chuva é menor que o indice de evaporacao,
0 que significa que evapora mais dgua do que chove no semiarido (LEAL et al. 2016). De
acordo com Leal et al (2016, apud Dias, 1992), “O uso de cisternas de placas no semiarido
brasileiro ainda fortalece a economia local, promovendo o desenvolvimento sustentavel, que é
pautado em trés eixos - social, econdmico e ambiental, sendo considerado como o
desenvolvimento que atende ndo apenas as necessidades atuais, mas a demandas das futuras
geragodes.”

Um outro artigo discute sobre a grande importancia da agua como parte do processo de
producdo de tijolos. A fabricacdo de tijolos ceramicos € um processo que utiliza grande
quantidade de argila, agua e energia, para transformar essa argila em produtos com qualidade
e resisténcia adequados para serem utilizados na construcao civil. O processo é feito com a
necessidade de evitar desperdicio de matéria prima, além de avaliar o consumo de adgua durante
0 procedimento (ARAUJO, 2015).

Silvestre e Ribeiro (2017), falam sobre o consumo de aguas na producao de telhas
ceramicas, mas ndo apenas isso, eles analisam o consumo de agua utilizada no processo de
producao de produtos. No trabalho ¢ citado o termo “Pegada Hidrica”, que foi criado pelo
professor holandés Arjen Y. Hoesktra, o conceito Pegada Hidrica indica a quantidade de agua
utilizada tanto na forma direta ( torneira ligada, banho) quanto na forma indireta (producédo de
roupas, producdo de carne) buscando o uso eficiente da 4gua (SILVESTRE e RIBEIRO, 2017).
A Pegada Hidrica de um produto é o volume de agua de agua doce utilizado para a producao
de um produto.

O trabalho de Lima (2018) teve como objetivo propor um prot6tipo para monitoramento
ambiental, através de sensores de: potencial hidrogenidnico (pH), condutividade, temperatura,
potencial de reducdo (ORP) e oxigénio dissolvido, todos conectados como uma ferramenta a

favor das pessoas que utilizam a agua, permitindo acesso as informag6es remotamente.
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No trabalho de Lima (2018) foi feita uma pesquisa experimental em campo aplicada em
uma medicdo de parametros da qualidade da dgua e comparar os resultados dos testes com 0s
valores dos limites estabelecidos em lei vigente.

As etapas desta pesquisa foram as seguintes:

e Implementacdo dos instrumentos

e Teste dos instrumentos e teste de comunicacao
e Construgédo do banco de dados

e Medicdo, coleta de dados

e Analise e interpretacdo dos resultados

Os instrumentos necessarios para levantar os dados foram obtidos em parceria com 0
Laboratério de Pesquisa em Instrumentacdo Nuclear e Energia Solar (Labensol) da
Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS). Utilizando sensores para medir as variaveis
de andlise da &gua, 0 objetivo era observar, se pela Portaria 2.914/11 do ministério da saude
sobre agua potavel, as varidveis medidas estardo de acordo com os padr@es estabelecidos pela
referida lei.

A plataforma de prototipagem envia as informacdes através da placa com a Internet para
serem visualizadas em um computador a distancia, armazenando esses dados em um banco de
dados. Para guardar as informacdes da coleta de dados, foi criado um servidor para receber e
publicar na Web e propiciar a interface com o usuario.

Dessa forma, este trabalho possui uma vantagem em utilizar o ESP32, pois este
microcontrolador ndo precisa de pecas adicionais para conexao com Internet ou bluetooth,
deixando a construcdo do sistema mais simples e de custo inferior. Por exemplo, o custo do
arduino UNO R3, em conjunto com o shield bluetooth custa em torno de U$ 35,00 (trinta e
cinco ddlares), enquanto o ESP32 custa em torno de U$ 11,00 (onze Ddlares). Além disso, o
bluetooth tem uma distancia limitada, enquanto o ESP32 estara ligado fisicamente ao sensor e
a Internet, pela qual enviara as informacdes ao servidor web, conforme descrito no capitulo 3.
Outra vantagem, € que o0 ESP32 ndo necessita de componentes adicionais para bluetooth e wifi,
pois eles ja vém integrados ao microcontrolador.

O trabalho de Curvina (2018) descreve um sistema de abastecimento de reservatorio,
nele é utilizado um controlador 16gico programéavel (CLP) e sensores de niveis instalados em
um reservatério de distribuicdo e um reservatorio principal para abastecimento do reservatorio
de distribuicdo, quando este reservatorio esta com baixo nivel de dgua os sensores de niveis
detectam e comunicam-se com o CLP, fazendo-o acionar as bombas para abastecer o
reservatorio de distribuicdo com &gua do reservatdrio principal. As principais diferencas deste



18

trabalho para o presente é que é utilizado um CLP e ele abastece um reservatorio com baixo
nivel de &gua a partir de outro reservatério principal. Contudo, o sistema ndo informa o nivel
da agua para o usuario.

No trabalho de Oliveira (2014) é desenvolvido um sistema de monitoramento de volume
de reservatorio com Arduino e um sensor de pressdo e com conexdo feita atraves de bluetooth.
O sistema possui uma aplicacdo simples feita no App inventor que exibe o volume atual do
reservatorio. Em relagéo ao presente trabalho, o sistema descrito por ser desenvolvido com uma
placa Arduino, necessita de um outro dispositivo para fazer a conexdo via bluetooth e a
aplicacdo ndo possui mais funcGes alem de mostrar o nivel atual do reservatério.

Barros (2016) descreve em seu trabalho uma aplicacédo feita no App inventor que exibe
para o usuario o volume do reservatério. Para esta aplicacao foi utilizado uma placa Arduino e
um modulo bluetooth para conexdo wireless com a aplicacdo no smartphone e um sensor
ultrassdnico HCSRO04, que foi o mesmo utilizado no presente trabalho. A principal diferenca
neste caso, é que o Arduino precisa de um moédulo adicional para funcionar com bluetooth. A
aplicacdo mostra apenas o estado atual do reservatorio, ndo sendo possivel ver valores de

entrada ou consumo no decorrer do tempo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo é composto pelos fundamentos e referenciais tedricos utilizados para a

construgdo do trabalho proposto.

3.1 Internet das coisas

A Internet das Coisas (IoT — Internet of Things) é um conceito de como o0s objetos estdo
conectados entre si e com o0 usuério. Softwares e sensores inteligentes trocam informacGes
atraves da Internet. Funciona como uma grande rede de computadores, com a diferenca que
ndo apenas computadores estdo conectados, mas todas as “coisas” estdo conectadas. Segundo
Santos (2018, p. 16), qualquer dispositivo que possa se comunicar com outro atraves da rede
com softwares, sensores, pode ser caracterizado como “coisa”.

A expressdo “Internet das Coisas” foi cunhada pelo técnico Kevin Ashton em 1999,
utilizando para descrever como os dados capturados pelos humanos levariam a uma revolucao,
quando computadores comecassem a coletar dados sem qualquer interacdo humana (SANTOS,
2018).

Desde um smartphone, computadores e ndo limitado a apenas isso, incluindo relégios,
geladeiras, maquinas de lavar, carros entre outros. Como demonstrado, uma imensa variedade
de dispositivos e contextos podem teoricamente entrar na lista. Os objetos conversam entre si
para aumentar o conforto, produtividade, e dar mais praticidade nas coisas em geral (SANTQOS,
2018).

loT é muito mais que apenas ligar lampadas pelo smartphone. N&o é somente ligar as
"coisas" pela Internet, mas também torna-las inteligentes, capazes de coletar e processar
informacdes do ambiente ou das redes as quais estdo conectadas. A implantacdo de 10T esta
mudando totalmente a forma como nos relacionamos com as coisas que estdo ao nosso redor,
transformando seguranca, energia, meio ambiente, transito, mobilidade e logistica. E o
momento atual é propicio a essa integracdo, visto que os dispositivos necessarios, agregando
as tecnologias para a integracao e a conexdo, alcangaram pre¢os compativeis com as "coisas”
que se desejam integrar. (OLIVEIRA, 2021).

Neste trabalho, a internet das coisas sera explorada com a conexdo entre o que esta
acontecendo dentro do reservatdrio (cheio, seco, etc) e 0 acesso que o usudrio tera a esses dados

que sdo processados pelo microcontrolador, tudo através de seu smartphone.
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3.2 ESP32

Desenvolvido pela empresa Espressif, 0 ESP32 apresenta-se como um meio inovador
no desenvolvimento de projetos automatizados. Esse pequeno componente demonstra ser mais
versatil do que seu antecessor, 0 ESP8266, pois além do classico modulo de comunicacao Wi-
Fi, apresenta um sistema com processador Dual Core, Bluetooth hibrido e mdltiplos sensores
embutidos, tornando a construgdo de sistema como loT muito mais simples e compacto
(Espressif, 2021).

O ESP32 ¢ capaz de funcionar em ambientes industriais, com uma temperatura de
operacdo variando de -40° C a 125° C. Alimentados por circuitos de calibracdo avancados, o
ESP32 pode remover dinamicamente as imperfeicdes do circuito externo e se adaptar as
mudancas nas condigdes externas (Espressif, 2021).

Espressif, (2021) especifica da maneira seguinte: Projetado para dispositivos moveis,
tecnologias vestiveis e aplicativos de 10T, o ESP32 atinge um consumo de energia ultra baixo
com uma combinacao de varios tipos de software proprietario. O ESP32 também inclui recursos
de ultima geracdo, como clock gating de baixa granularidade, varios modos de energia e
escalonamento de energia dinamico.

De acordo com Espressif (2021) o Esp32 é altamente integrado com interruptores de
antena embutidos, RF balun, amplificador de poténcia, amplificador de recepcdo de baixo
ruido, filtros e médulos de gerenciamento de energia. O ESP32 adiciona funcionalidade e
versatilidade inestimaveis as suas aplicacdes com requisitos minimos de placa de circuito
impresso (PCB).

O ESP32 Funciona como um sistema autbnomo completo ou como um dispositivo slave
para um MCU host, reduzindo a sobrecarga da pilha de comunicacdo no processador do
aplicativo principal. O ESP32 pode fazer interface com outros sistemas para fornecer
funcionalidade Wi-Fi e Bluetooth por meio de suas interfaces SPI / SDIO ou 12C / UART
(Espressif, 2021).

Neste trabalho o microcontrolador serd 0 ESP32, ele processara os dados coletados pelo
sensor ultrassénico HCSRO04 e enviara para o servidor. O ESP32 foi escolhido para este trabalho
por ndo precisar de nenhum maodulo adicional para uso de Wi-Fi e bluetooth.

A Figura 2 mostra as especificacdes, enquanto a Figura 3 apresenta o proprio ESP32.



Figura 2. Especificagdes técnicas do ESP32

ESP32
Corrente 220mA
Nucleo 2
Arquitetura 32 hits
Clock 160-240 MHz
Bluetooth Classico e BLE
(Bluetooth Low
Energy)
WiFi Sim
RAM 520KB
FLASH 16Mb
GPIO 34
DAC 2
ADC 18
Interfaces SPI, 12C, UART,
12S e CAN

Fonte: ESP32 datasheet.

Figura 3 - ESP32.
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Fonte: autor.
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A Figura 4 mostra como é organizada a pinagem do ESP32 de 30 pinos e quais

diferentes func¢des podem ser exercidas por cada um dos pinos. No experimento deste trabalho

sdo utilizados pinos GPIO, pois funcionam como entrada ou saida digital simples e atendem ao

proposito do trabalho.



Figura 4 - Pinagem e alguns detalhes do ESP32.
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Fonte: Espressif, 2021.

3.3 Sensor Ultrassonico HR-SC04

O sensor ultrassdnico HR-SC04 é um componente muito comum em projetos de
eletrdnica como o Arduino, e permite que vocé faca leituras de distancias entre 2 cm e 4 m,
com precisdo de 3 mm. Pode ser utilizado para medir a distancia entre o sensor e um objeto,
como para acionar portas do microcontrolador, desviar robds de obstaculos, acionar alarmes,
etc (Thomsen, 2011). A Figura 5 apresenta o sensor HC-SR04. Este sensor foi escolhido para

0 experimento por causa de seu baixo custo e facilidade de acesso no mercado.
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Figura 5 - Sensor ultrassénico HC-SR04.

PINAGEM

vCccC Alimentacéo de +5V
Trig Entrada de pulso
Echo Saida de pulso
GND Terminal terra
DADOS TECNICOS

Tens3o de Alimentacdo 5v DC

Corrente consumida 15mA

Frequéncia de operacdo 40kHz

Distancia maxima 4m

Distancia minima 2cm

Angulo de medicdo 15graus

Sinal de entrada [Trigger] Pulso TTL (5V) de 10us
Sinal de saida [Echo] Pulso TTL (5V) proporcional a distania detectada
Dimensdes 40mm x 20mm x 15mm

Fonte: autor.

Os sensores ultrassénicos podem medir variaveis como enchimento e altura sem ter que
entrar em contato com os elementos do meio, o que € uma grande vantagem quando comparado
com outros tipos de sensores. Além disso, o sensor ultrassénico ndo possui sua operacdo
prejudicada pela transparéncia, poeira, sujeira ou vapores/gases presentes no ambiente. Desde
que o objeto reflita as ondas sonoras, é possivel usar um sensor ultrassonico independentemente

de seu acabamento superficial ou cor (Vidal, 2017).
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3.4  Aplataforma Android

O Android é um ambiente de desenvolvimento de softwares para dispositivos moveis
(Android, 2012). Que possui um sistema operacional baseado em um kernel Linux, uma rica
interface de usuério, aplicativos de usuarios, bibliotecas de cddigo, frameworks de aplicativos,
suporte a multimidia, funcionalidades de telefonia e muito mais. Enquanto os componentes do
sistema operacional séo escritos em C ou C + +, os aplicativos de usuarios sdo escritos em Java
para Android (Android, 2012).

Uma caracteristica do Android é que néo existe diferenca entre os aplicativos integrados
e 0S que o usuario cria com o kit de desenvolvimento de software (SDK), ou seja, usuarios
podem criar aplicagdes poderosas que acessam 0s recursos disponiveis no dispositivo.
(Android, 2012).

O sistema operacional Android foi escolhido para implementar a aplicacdo desta
pesquisa por apresentar uma grande acessibilidade e grande variedade de dispositivos de

marcas e precos diferentes. Neste topico seré abordado um pouco sobre o Android.
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4 AQUAVIEW: HARDWARE

Este capitulo descreve a visdo geral dos componentes de hardware utilizados para o
desenvolvimento do projeto.

41  Visao geral do Aquaview

A Figura 6 mostra uma visao geral do funcionamento dos componentes que integram o

ambiente no qual foi testado o Aquaview.

Figura 6. Visdo geral do funcionamento dos componentes do Aquaview

dados \ dados
’ Servidor

dados f l dados

Sensor
Q ultrassonico
com o EPS32

Smartphone com

Caixa de agua o Aquaview

Fonte: autor.

Do lado esquerdo da Figura ha o reservatorio de agua representado por um cilindro. Na
borda do reservatorio esta o sensor ultrassdnico juntamente com o microcontrolador ESP32. O
ESP32 processara os dados coletados pelo sensor, transformando a distancia aferida pelo sensor
em volume de agua, através do célculo de volume que seré detalhado no topico 4. Os dados
coletados e processados no ESP32 em um software criado para a manipulagéo dos dados
coletados pelo sensor que sdo enviados através da rede para um servidor local que armazenara
em um banco de dados as informacdes do nivel de 4gua e suas variagdes. Do lado direito hd um
smartphone com o Aquaview instalado, que por sua vez acessa 0s dados que estdo no servidor

através da rede.



26

4.2 Microcontrolador integrado

O microcontrolador WROOM 32U Ipex, utilizado no ESP32, manipula os dados
fornecidos pelo sensor, fazendo célculos geométricos para transformar as informacdes obtidas
em volume (conforme calculo apresentado em 3.5) e estes sdo armazenadas pelo Servidor Web
na base de dados. Deste modo, ao possuir acesso a Internet o sistema esta disponivel em
qualquer lugar, proporcionando a¢Ges como a verificacdo do nivel de &gua ou envio de
informacgdo ao consumidor ou até mesmo uma possivel solicitacdo a uma empresa que seria
notificada sobre a necessidade de abastecimento de determinada cisterna opera através da
Internet. Neste caso, o software embarcado no ESP32 faz todo o trabalho de coleta e tratamento

de dados a ser enviado ao usuario, em HTML.

4.3 Sensor Ultrassonico

A Figura 7 apresenta um sensor ultrassdnico responsavel por mensurar a distancia entre
0 topo do reservatorio e o volume residual de dgua contida nele. A distancia é calculada pelo
sensor ultrassénico HC SR04 através da emissdo de ondas sonoras até o objeto em alvo
(superficie de agua) em um determinado intervalo de tempo e, apds incidir sobre o liquido, o
eco resultante da emissao destas ondas retorna para 0 sensor.

O mddulo é composto por transmissor, receptor e circuito de controle. Para iniciar uma
medicéo, o pino TRIG deve receber um pulso de 5V por pelo menos 10 us. Isso faz com que o
sensor emita 8 pulsos ultrassdnicos em 40 kHz e inicie a espera pelas ondas refletidas. Assim
que uma onda refletida for detectada, o pino ECHO que estava em 0V ¢é alterado para 5V por

um periodo igual ao tempo de propagacdo da onda (HC-SR04 Datasheet, 2014 ).
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Figura 7. visdo geral da operagdo do sensor ultrassénico HC SR04.

oy S

Fonte: Datasheet HCSRO04. (Elec Freaks, 2021).

Inicialmente, ocorre a emissdo de um pequeno pulso sonoro de alta frequéncia que se
propaga na velocidade do som do meio utilizado. Quando este pulso atinge um objeto, um sinal
de eco é refletido de volta para o sensor. A distancia entre o sensor e o0 objeto pode ser calculada
conhecendo o tempo entre a emissao e a recepg¢do do sinal e a velocidade do som no meio em
questao.

No entanto, o sensor HC-SR04 tem um problema: ndo pode entrar em contato com a
agua. Recomenda-se, para uma aplicacdo real em escala maior, a utilizacdo de um sensor
ultrassénico mais apropriado, como o JSN-SRO4T (Sixtinah Dswilan et al. 2021), por ser a

prova d’4gua.

4.4 Teste indoor

Esta secdo descreve o procedimento feito no experimento indoor, aqui serd apresentado
como os componentes foram organizados e montados para o funcionamento do sistema.

Primeiramente, com todo o hardware conectado e o software funcionando, foi feito um
experimento em escala menor para verificar e validar a funcionalidade dos componentes. No
experimento foi usado um recipiente de 4 litros com um suporte feito para fixar o sensor
ultrassdnico HC SR04, conectado a protoboard por quatro jumpers, cada um em um pino do
Sensor.

A protoboard esta conectada por outros jumpers ao ESP32, que por sua vez, esta
conectado ao computador por um cabo USB, como mostra a Figura 8:
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Figura 8: Experimento indoor visto do topo.

Fonte: autor.

Na Figura 8 os itens identificados séo:

a) ESP32;

b) Sensor ultrassonico HC SR04;

c) Protoboard;

d) Cabo de alimentacdo USB tipo b;

e) Jumpers;

f) Tampa confeccionada a partir de uma capa de papelao;
g) Recipiente cilindrico com capacidade de 4 litros;

A realizacdo do projeto indoor tem a finalidade de testar o completo funcionamento do
sistema, visando a implementacdo outdoor caso sejam obtidos os resultados esperados.
Contudo, como ja& mencionado, os materiais utilizados no experimento sdo apenas para
demonstracdo da funcionalidade do sistema.

No teste indoor, observou-se a boa precisdo feita pelo sensor em relacdo a distancia dele
para a superficie da agua no recipiente. Antes do experimento, o sensor ultrassénico foi testado
com uma régua em que foi colocado um objeto em determinada medida da régua e observado
no terminal se a medida exibida era a mesma correspondente a qual o objeto estava. Utilizando
uma férmula de s6lido geométrico que calcula o volume do cilindro, foi possivel também ver
a precisdo obtida na exibicdo do volume de agua, tendo um recipiente translicido com
marcacéo de litros em sua lateral.

45 Teste outdoor

Este topico descreve como foi feito e quais foram os componentes utilizados no teste
outdoor.
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O software e o hardware foram configurados para funcionarem corretamente em uma
caixa d’agua cilindrica Fortlev de 500 litros. Qualquer outro modelo de formato ou volume
diferentes requer uma adaptacdo das medidas que pode ser feita no software. Esta alteracéo €
feita em tempo de desenvolvimento, ou seja, a capacidade total do reservatdrio é definida no
desenvolvimento do cddigo. Para o hardware, foi feito um suporte de madeira para fixar a
protoboard. O suporte foi fixado por um grampo tipo C na caixa d’agua, o software que calcula
o volume foi adaptado para o tamanho do reservatdrio. O sensor ultrassonico HC SR04 e o
ESP32 foram conectados diretamente na protoboard e ligados ao computador que era o
servidor, como mostram as Figuras 9 e 10.

A Figura 9 mostra os componentes de hardware instalados em uma caixa d'agua
residencial com capacidade de 500 litros de 4gua. Os componentes sao:
a) ESP32;
b) protoboard;
c) sensor ultrassdnico HC SR04;
d) suporte de madeira;
e) cabo USB;

Todos os equipamentos necessarios para coletar os dados foram instalados na caixa
d’4gua e permaneceram 14 de 30 a 40 minutos, 30 minutos ¢ o periodo em que o servidor
atualiza as informacdes recebidas pelo ESP32, substituindo os antigos dados pelos novos, de
forma que o Aquaview exibe Ultima verificacdo e os dados antigos sdo armazenados para gerar
os dados nos graficos. Durante esse intervalo de tempo foram realizadas atividades domésticas
que necessitam de agua, ex.: banho, lavar louga e lavar o piso.

Figura 9: Experimento outdoor do protétipo em uma caixa d’agua Fortlev de 500 litros.

[

Fonte: autor.



A Figura 10 mostra os componentes montados na caixa d’agua por um angulo diferente.

Figura 10: Hardware do projeto em teste outdoor.

Fonte: autor.
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5 AQUAVIEW: SOFTWARE

Este topico aborda a parte I6gica do sistema, ou seja, 0 software. Aqui é mostrado
como é o funcionamento légico do sistema como um todo, assim como de cada componente
separadamente. O codigo fonte do Aquavew esta disponivel em:

https://github.com/gustavoalexandrebn/aquaview

5.1  Visao geral

O AquaView foi desenvolvido tendo como alternativa viavel a mitigagdo dos problemas
gerados pela seca nos moradores que dependem do abastecimento de agua através de carros
pipas. O seu objetivo € monitorar, processar e disponibilizar informacdes sobre o consumo da
agua potavel nos reservatorios. Dessa forma, os moradores passam a ter uma informacao
precisa sobre o volume de &gua do reservatorio, permitindo controlar melhor o consumo. O
sistema € composto pelos componentes: software para célculo do volume do recipiente,
servidor de processamento, banco de dados e aplicacdo mavel.

O ESP32 processa os dados coletados pelo sensor ultrassdnico e os converte em litros
de &gua para enviar para o servidor. No banco de dados estdo as informacGes do cadastro do
usuario. A aplicacdo movel instalada no smartphone acessa os dados no servidor sobre o
reservatorio e sobre o usudrio. A Figura 11 apresenta a visdo geral do sistema e o fluxo de

dados.

Figura 11 - Interacdo dos componentes do sistema.

medicao da C
distancia em cm
Sensor - =
Reservatorio
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Informacgdes do perfil

Conversao de cm do usudrio seu =
Placa para litros respectivo
integrada »| Servidor Web reservatorio Base de
(ESP32) < > dados
Y
Dados sobre estado do
reservatorio e Requisi¢do de dados
informacdes do perfil ao servidor
do usuario.
\

App mobile

Fonte: autor.
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5.2  Diagrama de caso de uso

A seguir na Figura 12, o diagrama do caso de uso. Nele € ilustrado a interacdo entre 0s
atores: Administrador do sistema, Cliente e Sistema. O Administrador do sistema gerencia tanto
0 usuario quanto o reservatorio, o gerenciamento inclui as operagfes basicas de inclusdo,
alteracdo e exclusdo de informac6es. O cliente apds efetuar o login no sistema pode visualizar
as informacdes de seu respectivo reservatorio e seus dados pessoais. O Sistema monitora o
reservatorio, coleta informac6es através do monitoramento e pode enviar uma notificagdo de

alerta de nivel critico.

Figura 12 — Diagrama de caso de uso.

Gerenciar usuario

I

Gerenciar reservatorio

Administrador do sistema Monitorar
reservatorio
Efetuar login \

isualizar nivel do Enviar alerta de nivel
\ reservatorio critico

i
Cliente H

H
g
extend
\

Visualizar cadastro

Sistema

080 01

eceber notificacdo Push

Sistema Aquaview

Fonte: autor.

Os componentes do AquaView serdo detalhados a seguir.

5.3 Area do recipiente

Para este cenario sera utilizada a férmula de volume de cilindro, ja que o recipiente
usado no projeto é cilindrico e, as cisternas dos moradores da regido semiarida em estudo, sdo
em sua grande maioria, cilindricas. No entanto, caso a forma geometrica seja distinta, basta
adequar o software conforme a formula correspondente ao formato distinto.

A férmula para encontrar o volume do cilindro corresponde ao produto da area de sua
base pela medida da altura. O volume do cilindro é calculado em cm? ou m3.

A Figura 13 mostra o célculo do volume de um cilindro, bem como sua explicacéo.
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Figura 13 - Area do cilindro e o calculo para saber seu volume.

r

Considerando um cilindro de raio r, ou
diametro d, e altura h, temos que seu
volume V é:

V=1.r2.h

Vale lembrar também que:

1000 ml =1 litro

1litro=1dm. 1dm. 1dm = 1dm?3
1Tdm3=10cm. 10 cm. 10 cm = 1000 cm3
1Tcm3 =10 mm. 10 mm. 10 mm = 1000 mm?3

Fonte: (Portal Nova Escola, 2021).

O volume total é calculado através da altura do recipiente (h) e da altura do volume
atual (h”) encontrada pelo sensor. Ex.: dado que o h do recipiente equivale a 35 cm com um
raio (r) de 10cm, seu volume total € calculado por Vt= 3,14 * 102 * 35 = 10.990cm3. Em
seguida, uma medicdo do sensor detectou uma distancia de 15cm (d) entre o topo do
reservatorio e o volume atual. A altura do volume atual é calculada através da subtracdo da
altura do recipiente (h) - distancia (d), sendo h=35cm e d=15cm a altura do volume atual resulta
em 20cm (h’). Por fim, basta calcular o volume atual, onde Va = 3,14 * 10> * 20cm = 6280cm?,

que é aproximadamente 6,28 litros.

5.4 Servidor

O servidor Web do AquaView foi desenvolvido com Flask (Flask 2010), um micro-
framework multiplataforma, construido na linguagem Pyhton e disponibilizado sob uma
licenca BSD (Licenca de cddigo aberto). Ele foi escolhido porque simplifica o processo de
desenvolvimento de servidores Web (ANDRADE, 2020).

O servidor Flask processa as requisi¢fes do usuario a respeito das informacGes contidas
no banco de dados, assim como a validagdo de seu acesso ao sistema atraves de uma conexdo
com a Internet. Para hospedar o servidor e 0 banco de dados foi utilizado um computador

externo.
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O banco de dados utilizado foi o SQLite, uma biblioteca em linguagem C que
implementa um banco de dados SQL embutido. O SQL.ite foi escolhido porque permite o0 acesso
a um banco de dados SQL sem necessidade de executar um processo separado em um Sistema
de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) (ALMEIDA, 2018).

No banco de dados estdo armazenados os dados do usuério e do reservatdrio, sao eles:
CPF, nome, endereco, telefone, email e senha, na tabela do usuario. Na tabela do reservatério
ha a capacidade total, o volume atual e a hora coletada. A Figura 14 mostra as tabelas do banco
de dados.

Figura 14 - Tabelas do banco de dados

Reservatorio 1 Morador
ID PK ‘ CPF PK
Capacidade Real L—O {— Nome Text
CPF FK ‘ Senha Text
Enderego Text
Telefone Text
Email Text
Coleta
ID PK

VolumeAtual Real
DataColeta DateTime

IDreservatorio |FK

Fonte: autor
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A seguir sera mostrado o dicionario de dados referente as tabelas do banco de dados

mostradas na Figura 14.

A Tabela 1 mostra os dados referentes ao reservatorio.

Tabela 1 — Dicionéario de dados da tabela Reservatério.

Nome da Tabela Reservatorio
Esta tabela, apresenta as caracteristicas do reservatdrio, sdo eles:
Descrigio da Tabela Identificador, Capacidade e CPF_usuario. As propriedades de cada
caracteristica estdo organizadas nas colunas correspondentes a
cada uma.
Colunas
MNimera | Nome da Tipo da Chave Chave Qbrigatério | Exemplo de
Coluna Coluna Primaria | Estrangeira valores
1 Identificador | Inteiro Sim N&o Sim 1
2 Capacidade | Decimal Mo Nao Sim 0,25
3 CPF_usuario | Inteiro Nao Sim Sim 00111011220

Fonte: autor.

A Tabela 2 apresenta os dados do cadastro do morador.

Tabela 2 — Dicionéario de dados da tabela Morador.

Nome da Tabela

Morador

Descrigdo da Tabela

Esta tabela apresenta os dados cadastrados do usuario, identificado
no sistema como “morador”, seus atributos s&o: CPF, Nome, Senha,
Endereco. Telefone e Email.

Colunas
Namero Nome da Tipo da Chave Chave Obrigatdrio | Exemplo de
Coluna Coluna Primaria | Estrangeira valores
1 CPF Inteiro Sim MEo Sim 00111011220
2 Mome Texto MNEo Mo Sim Jodo da Silva
3 Senha Texto MNEo Mo Sim o
(criptoarafado)
4 Endereco Texto Mio Mio Sim Rua da Salde, 1,
bairro: Centro
5 Telefone Texto Nao MNao Sim (84) 996674520
6 Email Texto MNEo Mo Sim joac@gmail.com
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Fonte: autor.

A Tabela 3 Apresenta os dados obtidos atraves da coleta.

Tabela 3 — dicionéario de dados da tabela Coleta

Nome da Tabela Coleta
Esta tabela apresenta os dados obtidos na coleta de informacdes
Descrigio da Tabela sobre o volume do reservatdrio e também suas caracteristicas.
Colunas
Nimero | Nome da Tipo da Chave Chave Obrigatdrio Exemplo de
Coluna Coluna Primaria | Estrangeira valores
1 Identificador Inteiro Sim Néo Sim 1
2 Volume Atual Decimal Nao Nao Sim 2005
3 Data Coleta Data Nao Nao Sim 12/02/2023
4 IdReservatorio | Inteiro Nao Sim Sim 1

Fonte: autor.

A linguagem de programacao escolhida para esta aplicacdo foi a linguagem Java. Java
é uma linguagem de programacéo e plataforma computacional lancada pela primeira vez pela
Sun Microsystems em 1995. Existem muitas aplicagdes e sites que ndo funcionam, a menos
que tenha o Java instalado, e mais desses sdo criados todos os dias. De laptops a datacenters,
console de games a supercomputadores cientificos, telefones celulares a Internet, Java esta em
todos os lugares (Java, 2022).

A IDE utilizada para o desenvolvimento da aplicacdo foi o Android Studio. Um
ambiente de desenvolvimento totalmente integrado que foi langado pela Google para o sistema
operacional Android. Foi desenhado para fornecer novas ferramentas para o desenvolvimento

de aplicacdes e oferecer uma alternativa ao Eclipse (Andoid Studio, 2022).

5.4.1 Login do usuéario

O usuério da aplicacéo é o cliente que utiliza o sistema Aquaview. Apos a instalacdo do
sistema e o cadastro do cliente, feito pelo técnico responsavel pela instalacdo do sistema, o
usuario pode acessar as informag6es contidas no servidor atraves de um login, que sempre sera

0 CPF do cliente e uma senha.
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5.4.2 Coleta de dados

A coleta de dados é feita pelo sensor conectado ao microcontrolador ESP32
requisitando um método do servidor Flask periodicamente. A periodicidade é um parametro
conFiguravel pelo técnico de instalacdo denotado em segundos, ex.: 90 segundos, ou seja, a
cada 90 segundos é feita uma nova coleta e atualizagdo dos dados no servidor. Apos esta coleta,

as informacdes de volume sdo inseridas e ficam disponiveis para serem acessadas pelo cliente.

55  Aplicativo

Esta secdo descreve o funcionamento do Aquaview.

5.5.1 Descrigéo do Aquaview

Foi desenvolvida uma aplicacdo para que 0 usuario possa interagir com o sistema de
monitoramento, verificando em seu celular a situacdo do seu reservatério de agua. O software
permite 0 acesso via Internet ao servidor web, onde estéo localizadas as informacdes referentes
a quantidade de &gua atual e consumo de &gua no decorrer do tempo, em dias, meses ou anos.
Os valores sdo mostrados em litros, na tela inicial, tanto quanto foi consumido, quanto foi
abastecido, além de fornecer no aplicativo a data e a hora da Gltima leitura. Além disso, é
exibido uma porcentagem relativa ao volume atual da &gua do recipiente, a quantidade
equivalente em litros e a capacidade maxima, também em litros.

A Figura 14 representa o fluxograma do Aquaview. Cada etapa sera vista em detalhes
mostrados nas telas da aplicacdo no topico subsequente.

Ao entrar no Aguaview, o0 usuario deve fazer o login com seu cpf e senha, caso seja
cadastrado e o cpf e a senha estiverem corretas, a pagina inicial é exibida. Caso cpf ou senha
estejam incorretos, uma mensagem de erro aparece. Na pagina inicial (home) ha informacdes
bésicas como: nivel do reservatorio e sua porcentagem equivalente atual, além de visualizagéo
de consumo e entrada diaria. Esta tela possui dois botdes, botdo ver mais e botdo perfil. O
botéo ver mais mostra a imagem dos graficos de consumo e entrada no decorrer do tempo, cada

aba da acesso a um grafico especifico do dia, da semana, do més e do ano. No botdo perfil é
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possivel visualizar os dados do usuario cadastrado, ainda no perfil ha o botéo sair, para sair da

aplicacdo. A Figura 15 mostra um fluxograma do Aquaview.

Figura 15 - Fluxograma do Aquaview.

Tela de login: validar
lficio usuario cadastrado e
senha.

Usuario
e senha
cadastrados

mensagem
de erro

pagina inicial: home,
exibi¢ao: volume atual,
consumo e entrada >
diarias.

botéo: ver
mais

\4 \4 &) dia

. gréaficos de
informacdes

A tisiaT bot&o: perfil entrada 2
consumo.de || (semsina
agua

.

sair .

Fonte: autor.
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5.5.2 Telade Login

A primeira tela a ser exibida apds abrir o aplicativo é a tela de login. Nesta tela, o usuério
preenche os campos de login, que necessariamente serd o CPF, sem pontos, espacos ou tragos,
e uma senha. O registro do usuario é feito pelo técnico responsavel pela instalacéo do sistema
no reservatorio.

A tela de login mostrada na Figura 16 é composta por quatro elementos, sendo trés deles
interativos e um apenas para visualizagdo. Primeiro, tem o nome da aplicacdo, AQUAVIEW,
estatico; logo abaixo, tem os campos de texto para login e senha; por Gltimo tem o botéo para

fazer o login apos validar o usuério e a senha.

Figura 16 - Tela de login.

(10265 [}

Aquaview

Usuario

enha

Fonte: autor.
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Apods digitar o CPF de um usudrio inexistente, o login ndo é realizado e uma mensagem
de erro é mostrada na tela, como a destacada na Figura 17.

Caso a senha digitada esteja incorreta, 0 Aquaview ndo valida o login e serd mostrada a
mensagem de aviso ilustrada na Figura 17.

Figura 17- Mensagem de erro de usuério ndo cadastrado.

[ 1025 5 @

Gustavo

000.000.000-00

enha

Usudrio ndo cadastrado

Fonte: autor.
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Ao digitar a senha errada, uma mensagem de erro com a mensagem ‘“‘senha incorreta”

aparecera na tela, como mostrado na Figura 18.

Figura 18 - Mensagem de erro de senha incorreta.

[10265 &

Aquaview
JUsuario

123.456.789-10

enha

Senha Incorreta

Fonte: autor.
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5.5.3 Telainicial

A Figura 19 é um print da tela inicial da aplicacdo ap6s feito o login. Nesta tela, 0
usuério pode visualizar uma barra grafica indicando o volume atual em compara¢do com o
volume total do reservatorio, logo abaixo estd a porcentagem equivalente a porcentagem
mostrada e a quantidade de litros ainda disponiveis. Nela também encontra-se: média de
consumo diario mostrado em litros, entrada diaria em litros e também data e hora da ultima
leitura feita pelo sensor. Mais abaixo ha uma opcao para ver mais detalhes, que quando acessada

sdo mostrados os graficos de variacdes do volume no decorrer do tempo.

Figura 19 - Tela inicial.

© Volume Atual do Reservatério

e 63.03%
3/4L

Consumo Diario:
22.52 Litros
Entrada Diaria:
24.37 Litros
Ultima Leitura:

18:43:30 09-11-2021

VER MAIS

Fonte: autor.

A tela inicial é composta pelos seguintes elementos:

1 - O nome da tela em exibi¢éo no primeiro plano (home).

2 - Um gréfico em forma de barra, representando a quantidade de agua dentro do
recipiente.

3 - Porcentagem relativa ao volume atual e a capacidade méxima.

4 - Uma média diaria de consumo apresentada em litros.

5 - Média diaria de abastecimento apresentada em litros.
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6 - Ultima leitura feita no servidor, exibindo data e hora.

7 - Botdo Ver Mais. Exibe detalhes de entrada e consumo de agua em gréaficos.
8 - Botdo home. Quando acessado volta para esta tela, caso esteja em outra tela.
9 - Botdo Perfil. Exibe as informacfes cadastradas do usuario.

Cada uma destas opcOes sera mostrada e explicada nas proximas paginas.

5.5.4 Gréficos do Aplicativo

Apds pressionar o botdo ver mais, a tela com os gréaficos sera exibida. No menu de abas
na parte superior, destacado em vermelho na Figura 20, estdo as opcdes: dia, semana, més e
ano. Abaixo esté a data atual e pode ser vista como: a data do dia atual, se a opcéo dia estiver
selecionada; um periodo de tempo equivalente a uma semana, mostrando o dia atual até sete
dias passados, se houver; 0 més atual se a opcao més estiver selecionada; e o ano corrente. Os
graficos sdo gerados por uma biblioteca chamada matplotlib, uma biblioteca de softwares para
criacdo de graficos em geral.

Em todos eles é exibido logo abaixo de cada grafico, o consumo total correspondente
ao intervalo em selecdo e o consumo médio do mesmo periodo. O grafico em barras
representado na aplicacdo é uma forma de demonstrar e comparar quantitativamente o consumo
e a entrada de 4gua no decorrer do tempo, barras maiores intuitivamente representam consumo
ou entrada de agua maiores, barras menores representam consumo e entrada mais baixos.
Quanto mais amostras coletadas pelo sensor ultrassdnico, melhor a visualizacdo do
comportamento dos graficos de consumo e entrada de agua. Neste estudo, no experimento
indoor, foram coletadas varias amostras de quantidades diferentes tanto no consumo quanto no
abastecimento, multiplas vezes em um dia, para observar o comportamento do grafico em um
dia; varios dias de uma mesma semana, observando assim o comportamento do grafico em dias
diferentes da semana e do més; e por fim, observar o funcionamento do grafico em meses
diferentes no decorrer do ano.

Abaixo do nhome consumo, existem quatro abas que podem ser acessadas de acordo com
a escolha do usuério, as opgOes sdo: dia, semana, més e ano. Sob o gréfico observa-se o
consumo total indicado, informando o uso total de 10,03 litros de agua, ao lado direito € exibido
0 consumo médio naquele dia. Na mesma tela, abaixo de tudo, ha dois botdes para alternar,
naquele mesmo dia, entre consumo e entrada de agua, ao selecionar um dos dois, 0s respectivos

dados serdo mostrados na tela. Para gerar a entrada ou consumo de &gua, é calculada uma
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diferenca entre a coleta atual e a coleta anterior, se a diferenca for positiva é entrada, se a
diferenca for negativa é consumo, ap0s solicitacdo do usuario através do aplicativo,
selecionando umas das quatro opg¢des destacadas em vermelho na Figura 19, as informacodes
dos graficos sdo exibidas para o usuério. Como esta selecionado a aba dia, as informacdes de
entrada ou saida de agua serdo mostradas desde as 00:00h daquele dia até a hora atual.

Na Figura 20, mostra a representacdo do consumo de agua diario em um gréafico de

barras no qual é possivel verificar o intervalo de tempo do uso entre as horas do dia e a data.

Figura 20 - Grafico com o consumo diario de agua.

(847.5

Consumo

SEMANA

08/11/2021

Consumo Total Consumo Médio
10.03 Litros 0.42 Litros

Fonte: Autor.

Na Figura 21, as barras representam da esquerda para a direita, entrada e consumo de
agua, respectivamente, barras maiores significam um consumo ou entrada maior, uma menor
quer dizer consumo ou entrada menor. Logo abaixo é possivel ver uma linha do tempo com 0s
dias da semana, na qual é possivel observar e comparar visualmente com os outros dias, quanto

de agua entrou e quanto foi consumido.
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Figura 21 - Entrada e consumo semanal.

p

Entrada Consumo

8338 S

SEMANA SEMANA

08/11-15/11
08/11 -15/11

Entrada Total Entrada Média
24.37 Litros 3.48L Consumo Total Consumo Médio
22.52 Litros 3.22 Litros

4

Entrada

Fonte: Autor.



46

Na Figura 22, observa-se a representacdao grafica da entrada e do consumo de agua
feitos em um més, identificando o més e a data das amostras coletadas, também é exibido o
consumo total, com uma quantidade de 34,77 litros mensais. A coleta foi feita enchendo e
esvaziando o recipiente varias vezes e em dias diferentes, assim é possivel observar mais
nitidamente o comportamento do grafico com as alteracdes no decorrer do més e a média de

entrada e consumo no periodo escolhido.

Figura 22: consumo e entrada de 4gua mensais.

(10155 /El:‘ii- 5

Entrada Consumo

SEMANA SEMANA

16/11 2m 26011
Oins

Entrada Total Entrada Média
35.29 Litros 1.18L Consumo Total Consumo Médio
34.77 Litros 1.16 Litros

Fonte: autor.

A Figura 23, mostra o grafico anual de consumo e entrada de agua no
reservatorio, neste grafico hd os meses e observa-se as barras marcadas no(s) més(es) em que
se foram feitas as coletas. Assim como nas outras abas mostradas anteriormente, verifica-se a
entrada e o consumo total de 35.29 e 34.77, respectivamente. O grafico mostra 0 més em que
foi feito o experimento indoor, no més de novembro foram feitas varias coletas em dias
diferentes com o propdsito de gerar os gréaficos de diferentes periodos selecionados pelo

usuario.
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Figura 23: grafico anual do AQUAVIEW.

/10165 (8:54- 5

Entrada Consumo

SEMANA SEMANA

80 Fev Mar Abr Maio jn I Ago Sep OWt Nov Dez
Meses

Entrada Total Entrada Média
35.29 Litros 2.94L Consumo Total Consumo Médio
34.77 Litros 2.90 Litros

Fonte: autor.

Na realizacdo do experimento outdoor, foram registradas as telas do Aquaview em
funcionamento, aqui serdo mostradas as imagens do aplicativo funcionando em uma caixa
d’agua residencial de 500 litros.

Na Figura 24, o grafico mostra o registro do experimento outdoor, feito em uma caixa
d’agua residencial com 500 litros de capacidade, nele é possivel ver que o consumo total foi de
81,89 litros. Para conseguir este resultado, apos instalado o hardware no reservatorio, foi
fechado o registro de entrada de agua, sendo possivel verificar o volume de agua consumido
apos feitas algumas atividades domésticas que necessitam de &gua para a sua realizacdo. A

seguir, na Figura 24, a tela home do experimento outdoor.
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Figura 24: Gréfico de consumo mostrando 0 consumo no experimento.

SEMANA

09/09/2022

Consumo Total Consumo Médio
81.89 Litros 3.41 Litros

Fonte: autor.

Na Figura 24, pode-se observar que 0 consumo de agua esta maior que o abastecimento,
apesar de parecer estranho, isso ocorre porque o grafico foi gerado iniciando a medida com o
tanque cheio e s6 entdo foi sendo consumido para registrar a medicao. Portanto, como nenhuma

entrada de agua ocorreu durante a afericdo, o consumo deve aparecer maior.
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Figura 25 - tela home registrada na realizacéo do experimento outdoor.

Volume Atual do Reservatorio

82.19%
411/500L

Consumo Diério:
81.89 Litros
Entrada Diaria:

0.00 Litros

Ultima Leitura:

03:05:00 09-09-2022

VER MAIS

Fonte: autor.

Na Figura 26, observa-se como 0 Aquaview mostra o consumo semanal do teste
outdoor, exibindo um intervalo de sete dias logo acima do grafico, no qual contém uma barra
no dia em que o ensaio foi realizado, em uma segunda-feira, mais abaixo 0os mesmos dados
mostrados na aba de consumo diério, pois somente no dia citado foi feita a experiéncia para

registrar o consumo mostrado.
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Figura 26 - gréfico de consumo semanal outdoor

Consumo Total Consumo Médio
81.89 Litros 11.70 Litros

Fonte: autor

O consumo frequente de agua sem a mesma frequéncia de abastecimento acarreta o
esvaziamento do reservatorio. Em caso de o volume de agua estiver muito baixo, o usuario
recebe uma notificagdo de alerta em seu smartphone quando o volume da caixa d’agua
encontra-se com menos de 10% de sua capacidade total, a notificacdo € uma mensagem de
texto na tela a respeito da baixa quantidade de agua no reservatorio. A verificacdo € feita por
uma API do Android chamada Worker, que funciona em segundo plano verificando se o nivel
esta abaixo de 10% de sua capacidade e enviando a notificacdo caso esteja. A Figura 27 mostra

a notificagdo na aplicagéo.
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9:23 Sat,Sep 10

|
¥ internet > 3 Bluetooth

© Do Not Disturb

Water Tank

0 nivel do reservatorio esta abaixo de 10%
Silent

v

@ Serial console enabled
Performance

ance is impacted. To disable,

Manage Clear all

Fonte: autor

Retirando-se continuamente a 4gua sem reabastecimento, é possivel observar na Figura
26, o gréafico representando o consumo de agua no intervalo analisado. Primeiramente, com o
recipiente quase cheio, precisamente com 3,8 litros de agua, foi retirado um pouco de agua
entre os intervalos em que o servidor atualiza os nimeros sobre o volume.

Dessa forma, € possivel observar no grafico visual a retirada de &gua em cada coleta,
diminuindo a quantidade removida a cada nova retirada na medida que o recipiente foi
esvaziando, até chegar ao objetivo de deixa-lo com menos de 10% de sua capacidade,
disparando assim a notificacdo de alerta para o usuario, como foi mostrado na Figura 27.

Tendo em vista que o recipiente foi sendo esvaziado gradativamente, sem ser
reabastecido, o Aquaview mostrara, na tela que exibe o grafico de entrada &gua, o espaco do
grafico de barras completamente vazio, pois nenhuma quantidade de agua foi adicionada no
mesmo periodo em que se retirava para deixar o recipiente com menos de 10% de sua

capacidade.
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Figura 28 - grafico quando o recipiente ndo é abastecido

SEMANA

01/11/2021

Entrada Total Entrada Média
0.0 Litros 0.0 L

Fonte: autor.

A seguir, na Figura 29 serd mostrada a tela de exibicdo de informacdes do usuério que
estd cadastrado, que pode ser acessada através do botdo Perfil.

Ao pressionar o botdo perfil, ja mostrado na imagem da tela home, o usuario acessa as
informacdes pessoais contidas no perfil dele, as informagdes sdo: nome, endereco, CPF,
telefone e email. Logo abaixo das informacdes ha dois botdes, um para solicitacdo de agua e
outro para sair. Na parte inferior da tela hd mais dois bot6es: home, que volta para a tela inicial

e o botdo perfil que esta ativado por estar na tela que ele mostra.



Figura 29 - Informagdes do usuério.

Informacgodes

[Nome

Gustavo Alexandre

g rmsbrasm@gmail.com

SOLICITAR AGUA
|

Fonte: autor.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo descreve a conclusdo do trabalho e as consideraces finais.

Este trabalho apresentou uma proposta de automatizacdo do monitoramento de dgua em
reservatorios a ser implementado em uma regido de uma cidade localizada em area de clima
semidrido, especificamente em Acari, na regido serid6 do Estado do Rio Grande do Norte.

Para a otimizagdo cotidiana de forma a suportar umidade do ambiente e de chuva, basta
substituir o sensor ultrassdnico utilizado neste trabalho por um mais robusto e a prova d'agua,
e uma pequena mudanca no algoritmo referente a formula de volume do reservatdrio, mostrada
em tdpico anterior, adaptada para cada tipo de cisterna, tanque, etc.

Dessa forma, sabendo o nivel do volume de agua disponivel na cisterna, o consumidor
tem ciéncia do que pode ainda gastar, sem esgotar completamente seu recurso hidrico, de forma
que isto o auxilie a gerenciar melhor o uso no dia a dia.

Ao analisar os experimentos e as simulacfes feitas no sistema, observa-se o seguinte
comportamento do modelo: O aplicativo acessa o0 banco de dados e extrai as informacoes
contidas nele referente ao consumo de agua em um periodo de tempo escolhido pelo usuario.
Este intervalo de tempo pode ser diario, no qual é possivel observar o consumo de um dia;
semanal, que verifica o que foi consumido de uma semana; mensal, mostrando o gasto de um
més; e o anual, exibindo o de um ano.

Na medida que a aplicacdo vai sendo usada um dia apds o outro, nota-se a mudanca
visual do gréfico de barras exibindo o valor consumido diretamente proporcional ao tamanho
da barra, quanto maior o gréafico, maior foi o consumo feito no intervalo de tempo selecionado
no software.

A cada atualizacdo do servidor, foi acrescentado ou retirado do recipiente, uma
quantidade aleatdria de agua, para verificar o funcionamento correto da aplicagdo como um
todo. O software acessa os dados contidos no servidor, no momento em que estd sendo
utilizado, ou seja, no momento que o0 usuario usa o smartphone para saber sobre o nivel de sua
cisterna, ele pode observar o consumo feito até aquele momento.

O tempo de atualizagdo do servidor é de 90 segundos, o que significa que a cada 90s
ele armazena o valor coletado pelo sensor ultrassénico no banco de dados. Este tempo foi
escolhido por ser suficiente para retirar ou acrescentar agua.

Inicialmente, quando ndo havia tantas iteragdes de quanto foi consumido ou acrescido

no recipiente, o gréfico ndo mostrava nada, pois a quantidade obtida até entdo ndo era
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consideravel o bastante, consequentemente ndo era visivel. Ap6s alimentar o banco em dias
diferentes, seguidos ou ndo, o grafico comeca a ficar visivel e é possivel ver as informacoes
contidas nele no decorrer do tempo.

Dessa forma, também é importante destacar que é surpreendente a realizagdo de um
experimento desse tipo em uma residéncia doméstica, onde geralmente ndo se tem um
conhecimento aprofundado sobre a quantidade de dgua que é consumida diariamente ou em
determinada atividade que necessite de agua. Apos a realizagdo do teste em escala real, nota-
se que atividades diarias simples consomem, a depender do modo, muita agua desnecessaria.
Ao observar esse consumo no decorrer do tempo, acredita-se que é possivel conscientizar o
usuario do consumo excessivo de agua desnecessario.

Como trabalhos futuros sugere-se primeiramente que, no lado servidor, pode ser
implementada uma interface para um melhor gerenciamento do administrador. No lado do
cliente, pode-se implementar uma solicitacdo automatica quando o reservatorio estiver com
menos de 10% de sua capacidade total, ou um botdo que faz a solicitagdo, caso a cliente queira
apos ser alertado do baixo nivel de agua. O sensor utilizado no experimento pode ser substituido

por um mais robusto e a prova d’agua, por exemplo o JSSN-SRO4T.
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