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Desenvolvimento de um protaétipo inteligente utilizando sensor
turbina para detec¢do de vazamentos em edificagcoes

Os cenarios de escassez hidrica recorrentes e a disponibilidade limitada trazem a tona a necessidade de monitoramento e gestdo de 4gua mais eficientes. Um dispositivo inteligente com
energia renovdavel para monitoramento do consumo de dgua e detecgdo de vazamentos € uma ferramenta importante que pode auxiliar a redugdo de perdas e desperdicios em edificagdes.
0 procedimento metodoldgico foi composto pela identificagdo dos componentes para o desenvolvimento do protétipo inteligente de detecgdo de vazamentos, elaboragdo da programagdo
do microcontrolador e posterior instalagdo para uso. A pesquisa foi realizada no Campus central da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). O protétipo foi desenvolvido utilizando
linguagem de programagdo proépria do Arduino, microcontrolador tipo NodeMCU com Wi-Fi integrado, sensor de fluxo do tipo turbina com contagem de pulsos, bateria recarregavel e
alimentagdo por energia solar via painel fotovoltaico, além dos acessérios necessarios ao funcionamento, com custo total de RS 159,98, valor vidvel diante dos ganhos econémicos e
ambientais advindos com a detecgdo de padrdes de consumos em hordrios no qual ndo ha atividades no local. O protétipo inteligente funcionou satisfatoriamente e automagdo detectou
perdas de até 1,96% na edificagdo estudada, o equivalente a 12,81 litros no dia 30 de outubro de 2021. Como conclusdo, é possivel validar o uso do protétipo para monitoramento de
consumo de agua e detecgdo de vazamentos em edificagdes, sendo uma ferramenta aplicavel e de baixo custo para auxiliar na gestdo de dgua em edificagdes.

Palavras-chave: Automagdo; Gestdo de dgua; Micromedigdo inteligente.

Development of an intelligent prototype using turbine sensor for
detection of leaks in buildings

The recurrent water scarcity scenarios and limited availability raise the need for more efficient water monitoring and management. An intelligent device with renewable energy for monitoring
water consumption and leak detection is an essential tool that can help reduce losses and waste in buildings. The methodological procedure was composed of identifying components for the
development of the intelligent leak detection prototype, elaboration of the microcontroller programming, and subsequent installation for use. The research was carried out at the Federal
University of Campina Grande (UFCG). The prototype was developed using Arduino's programming language, NodeMCU-type microcontroller with integrated Wi-Fi, turbine-type flow sensor
with pulse counting, rechargeable battery, and solar energy supply via a photovoltaic panel, in addition to the necessary accessories for operation, with a total cost of BRL 159.98, a realizable
value given the economic and environmental gains arising from the detection of consumption patterns at times when there are no activities in the place. The intelligent prototype worked
satisfactorily, and automation detected up to 1.96% losses in the studied building, equivalent to 12.81 liters on October 30, 2021. In conclusion, it is possible to validate the use of the
prototype for monitoring water consumption and leak detection in buildings, being an appropriate and low-cost tool to assist in water management in buildings.

Topic: Engenharia de Recursos Hidricos
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Received: 09/11/2021
Approved: 30/11/2021

Reviewed anonymously in the process of blind peer.

Luisa Eduarda Lucena de Medeiros
Universidade Federal de Campina Grande, Brasil
http://lattes.cnpg.br/7932530323230086
https://orcid.org/0000-0002-9792-1273
lu.mdeiros@gmail.com

Dayse Luna Barbosa

Universidade Federal de Campina Grande, Brasil
http://lattes.cnpqg.br/7376198442355112
https://orcid.org/0000-0002-3209-270X
dayse.luna@professor.ufcg.edu.br

Andrea Carla Lima Rodrigues

Universidade Federal de Campina Grande, Brasil
http://lattes.cnpq.br/2045007192282761
https://orcid.org/0000-0002-4764-0430
andreaufcg@gmail.com

&~

DOI: 10.6008/CBPC2179-6858.2021.011.0012

o

5§ ©2021

o0
R )

procucar

Igor Antonio de Paiva Branddo

Universidade Federal de Campina Grande, Brasil
http://lattes.cnpqg.br/0917850140413106
https://orcid.org/0000-0003-1562-4361
igorantonio.eng@gmail.com

Antonio Leomar Ferreira Soares

Universidade Federal de Campina Grande, Brasil
http://lattes.cnpqg.br/6308383587937336
https://orcid.org/0000-0002-2441-9178
antonioleomar@msn.com

Referencing this:

MEDEIROS, L. E. L.; BARBOSA, D. L.; BRANDAO, I. A. P.; SOARES, A. L.
F.. Desenvolvimento de um protétipo inteligente utilizando sensor
turbina para detecgdo de vazamentos em edificagdes. Revista Ibero
Americana de Ciéncias Ambientais, v.12, n.11, p.126-134, 2021. DOI:
http://doi.org/10.6008/CBPC2179-6858.2021.011.0012

®Companhia Brasileira de Produgdo Cientifica. All rights reserved.



Desenvolvimento de um protétipo inteligente utilizando sensor turbina para detecgdo de vazamentos em edificagbes
MEDEIROS, L. E. L.; BARBOSA, D. L.; BRANDAO, I. A. P.; SOARES, A. L. F.

INTRODUGAO

O monitoramento e controle de perdas tornou-se um tema de interesse mundial, tendo em vista a
tendéncia internacional para a sustentabilidade dos recursos naturais e eficiéncia econédmica dos servigos de
abastecimento de d4gua. As ferramentas tecnoldgicas aliadas ao monitoramento de sistemas sdo
fundamentais para auxiliar neste processo de gestdo (FONTANA et al., 2019; ANDRADE et al., 2016; TROJAN
et al,, 2015).

Gerir recursos hidricos ja escassos de forma eficiente, efetiva e sustentdvel é um desafio para o
servico publico de cidades. As cidades sdo vulneraveis a escassez de dgua devido a incompatibilidade espacial
existente entre a disposicdo de recursos hidricos e a concentracdo da populagdo em pontos localizados
(STAVENHAGEN, et al., 2018).

As perdas de agua que ocorrem apos os medidores individuais sdo custeadas pelo proprietario e a
deteccgdo é fundamental para gestdo de agua em edificagGes, minimizando os custos e identificando inclusive
pequenos vazamentos ndo detectaveis visualmente.

Os sistemas de distribuicdo de agua brasileiro possuem uma medi¢do de consumo deficiente quando
comparada a outros paises, sendo a leitura de consumo realizada uma Unica vez ao més. Nos municipios de
pequeno porte, a situacdo é ainda mais preocupante, pois a medicdo é realizada de forma intermitente e
muitas vezes uma quantidade considerdvel de dgua é perdida ou desperdicada dentro das edificagdes, por
exemplo, com transbordamentos de tanques privados, problemas em torneiras de boia, vazamentos em
pontos de utilizagdo, entre outros, o que compromete a disponibilidade hidrica local.

O desenvolvimento e aplicacdo de dispositivos automatizados de monitoramento e controle de
vazamentos de 3agua auxiliam no processo de gestdo e possibilitam as empresas e aos usuarios um
acompanhamento em tempo real de consumo. Além disso, é possivel a identificacdo de mudangas nos perfis
de consumo que possam indicar a presenca de perdas fisicas nas unidades consumidores.

Os sistemas inteligentes dispensam monitoramento presencial, permitindo uma maior agilidade na
tomada de decisao pelo gestor, menor complexidade das a¢des propostas e baixo custo de implantagdo. As
oportunidades para promover a conservacao e a eficiéncia no uso da dgua continuam atraentes na reducdo
direta da demanda de agua. A medicdo inteligente da agua e o fornecimento de informag¢des detalhadas
sobre o uso da dgua aos consumidores apresentam oportunidades interessantes para a melhoria da gestdo
da agua urbana (LIU et al., 2017).

A medicdo inteligente tem sido utilizada nos diferentes setores, como agua, energia e gas. Porém,
nao existe uma Unica definicdo ou consenso sobre como um medidor ou um sistema de medicdo pode ser
classificado como “inteligente”. O principio de funcionamento do medidor é simples, no qual este realiza a
medicdo, armazena e transmite os dados para um sistema em intervalos predefinidos, sendo importante
tanto para a detecgdo de vazamentos quanto para o controle do consumo em economias de agua (BRAGALLI
et al., 2019; GURUNG et al., 2016; KULKARNI et al., 2016; COMINOLA et al., 2015; BRITTON et al., 2013). O

objetivo deste artigo foi desenvolver um dispositivo inteligente com energia renovavel para monitoramento
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de consumo e detecg¢do de vazamentos em edificagoes.

METODOLOGIA

O processo metodoldgico foi dividido em quatro etapas: a) sele¢io dos componentes, b)
desenvolvimento do protétipo inteligente, c¢) aplicacdo do sistema e d) detec¢do de vazamentos, conforme

esquematizado na Figura 1.

Selegdo dos Desenvolvimento do Aplicac@o no sistema Detecgdo de vazamentos
componentes prototipo « Bloco LEP/UFCG « Obtengdo da curva de consumo

em dias normais de operagiio no

« Sensor de fluxo * Programagdo do A .
° laboratério e sem atividades

* NodeMCU microcontrolador
« Painel fotovoltaico * Arranjo funcional dos
« Acessorios componentes

Figura 1: Etapas metodoldgicas da pesquisa
Etapa 1: Sele¢cdo dos componentes

O protétipo inteligente partiu da selegdo prévia dos componentes para compor hardware e software
de modo que o sistema funcionasse de acordo com o que foi proposto na pesquisa. Os componentes
selecionados sdo descritos na Tabela 1. Apds a sele¢do dos componentes, foi realizado o desenvolvimento

do prototipo inteligente para monitoracdo do consumo e deteccdo de vazamentos em edificacGes.

Etapa 2: Desenvolvimento do protétipo inteligente

O protadtipo foi estruturado a partir de dois componentes basicos: hardware e software (Figura 2). O
hardware é constituido essencialmente pelo sensor de fluxo e o controlador l6gico programavel (NodeMCU),
além dos acessorios necessarios para montagem, como cabos, placa de fixagdo, entre outros. O software
consiste na programacdo para automacao do protdtipo, que foi realizada na linguagem Arduino em Ambiente
de Desenvolvimento Integrado (IDE).

Com relagdo ao hardware, o medidor de fluxo coleta os dados de dgua que passam pela tubulacdo e
envia como pulso elétrico para o microcontrolador, este transforma os pulsos em valores de volume, por
meio da programacdo utilizada e envia esses dados para uma planilha Google previamente adicionada a
programacdo. O usuario pode visualizar os valores obtidos do consumo de agua virtualmente na edificacdo
instalada. A programacao realizada segue a sequéncia operacional ilustrada na Figura 3. O programa possui
ainda fungdes integradas na programacao para autorreparacao e autocorre¢do de problemas que possam

aparecer, como falta de internet ou desconexdao com o servidor.

Etapa 3: Aplicacdo do sistema

Apds a programacdo do microcontrolador e arranjo dos componentes, o prototipo foi instalado no
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Laboratério de Pavimentacdo da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). O envio dos dados

obtidos pelo sensor turbina foi feito para uma planilha do Google, que permite o acesso remoto do usudrio

em tempo real. O protdtipo foi programado para enviar dados a cada 2 minutos. Na planilha sdo geradas

curvas da medicdo de vazdo, que permite o monitoramento diario ou horario, sendo possivel trocar estes

intervalos de andlise caso o gestor prefira.

Tabela 1: Componentes selecionados para o protétipo inteligente

COMPONENTE

IMAGEM

DESCRICAO

Sensor de fluxo

O sensor de fluxo é conectado na linha de
uma tubulagdo de %”, capaz de medir o fluxo
do liquido que circula. Ele envia pulsos
elétricos para o controlador, que converte
para vazdo com a programagao apropriada.
Consegue medir uma vazdo de 1 até 30
litros/minuto.

NodeMCU

NodeMCU é um microcontrolador,
dispositivo eletrénico programavel, que
permite a obtencgdo, tratamento e
disponibilizagdo de dados ou ag¢bes de
acordo com a programagao desenvolvida e
sensores utilizados. Pode ser comparado
com um mais conhecido, o Arduino, a
diferenga é que o NodeMCU possui ja
associado uma placa da familia ESP 8266,
possibilitando a conexdo com a internet via
WiFi, mas os sensores usados, a linguagem e
o ambiente de programagao (IDE) sdo os
mesmos do Arduino.

Display Oled

Display Oled LCD 0.96 polegadas I12C 4 pinos
é um visor que utiliza a tecnologia OLED,
com tamanho de tela de 0,96 polegadas, e
se conecta com o microcontrolador por meio
do protocolo I12C. Seu objetivo é apresentar
o que estd acontecendo instantaneamente
dentro do NodeMCU, colaborando para a
instalagdo e manutengdo dos medidores.

Bateria de litio

Bateria de litio com tensdo de 3,7 volts,
utilizada para alimentar o sistema e
recarregada com energia solar.

Mini painel solar fotovoltaico

Mini painel solar que consegue gerar uma
tensdo de 6 volts. Pode ser exposto a chuva
e umidade sem ser danificado. Seu objetivo
é recarregar as baterias de litio que
alimentam alguns dispositivos.

Mddulo carregador de bateria de
litio 1A — TP 4056

Equipamento necessario para regular a
tensdo gerada na placa solar e assim
recarregar a bateria e alimentar o sistema.

Caixa para protegdo dos
componentes

Caixa utilizada para envelopar e proteger o
sistema de qualquer interferéncia externa,
além de proteger os usuarios por ndo deixar
nenhuma tomada de alta tensdo exposta.

Etapa 4: Detecgao de vazamentos

Os dados coletados pelo protdtipo inteligente foram analisados durante o més de outubro de 2021

para observar o comportamento normal do sistema em dia com atividades presenciais no laboratério e nos

dias sem a realizacdo de atividades, permitindo a obtenc¢do da curva de consumo médio da edificagdo, bem
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COMO a curva com consumo ndo previsto que pode ser resultante de vazamentos que precisam ser melhor

avaliados in loco.

DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA INTELIGENTE DE
MEDICAQ REMOTA DE AGUA

|

HARDWARE SOFTWARE

Sensor de fluxo Linguagem Arduino
Microcontrolador Ambiente IDE
Display o-Led
Painel solar
Bateria
I2C para LCD
Madulo carregador
Acessdrios
Caixa de protegio

|
([ T}) | Pla.nilhalGoogle |<::'| Gestor/ Usuério

g

Tomada de
deciziio

Figura 2: Esquema para desenvolvimento do sistema inteligente

1. O microcontrolador
conecta-se a rede
previamente adicionada na
programagdo e realiza a
ligagdo com o servidor
NTP. do qual sdo retirados
os valores de data e hora

5. A variavel é zerada para
uma nova leitura

4. Os valores sdo 2 Inicia-se a
armazenados e enviados programagdo continua e
para uma planilha virtual ativada a fungdo que
de monitoramento, captura 0s pulsos
Google Planilhas. além elétricos do sensor
de ser apresentado no / sempre  que  OCOITer
visor o-led / passagem de dgua

3. A voltagem ¢
convertida em vazdo
para cada minuto
Figura 3: Sequéncia de programacdo do controlador

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estdao apresentados e discutidos em duas se¢bes: os referentes ao desenvolvimento do

protdtipo e aqueles ligados a coleta de dados e detec¢ao de vazamentos na edificagdo estudada.

Desenvolvimento/Montagem do protétipo inteligente de vazio

O circuito desenvolvido para o funcionamento adequado do protétipo de medicdo inteligente esta

ilustrado na Figura 4.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |130
v.12-n.11 ¢ Nov 2021



Desenvolvimento de um protétipo inteligente utilizando sensor turbina para detecgdo de vazamentos em edificagbes
MEDEIROS, L. E. L.; BARBOSA, D. L.; BRANDAO, I. A. P.; SOARES, A. L. F.

S:::

LITHIUM BATTERY 3.7V

Figura 4: Arranjo dos componentes do sensor turbina

Conforme apresentado na Figura 4, o circuito é alimentado por energia solar fotovoltaica. Esta é
armazenada em uma bateria de litio para independéncia do sistema nos horarios que ndo ha exposic¢ao solar,
com independéncia de 12 horas neste circuito. O sensor é conectado ao microcontrolador Node MCU que
faz a transformacdo dos pulsos em vazdo a partir da programacgdo. Ha também um display oLed conectado
ao sistema que permite a conferéncia dos dados in loco em casos que sejam necessario verificagoes.

Apds a montagem foi realizada a instalagdo do sistema (Figura 5) na edificacdo. Fez-se o fluido escoar
a partir da abertura do registro de gaveta localizado a montante do dispositivo, permitindo a passagem do
fluido que gira a turbina interna. Para cada giro efetuado o sensor emite um pulso que é contado durante
um tempo pré-estabelecido na programacao. Esse dado é enviado para o sistema supervisério em planilha

google para acompanhamento em tempo real do consumo na edificacao.

Figura 5: Protétipo inteligente instalado no LEP

Os custos associados ao seu desenvolvimento estdo descritos na Tabela 2, sendo possivel e vidvel a
sua aplica¢do para a finalidade proposta, principalmente em localidades onde o monitoramento presencial
é deficiente e ocorrem periodos longos de intermiténcia ou interrupcdo do abastecimento de agua. Os
valores obtidos para o protdtipo proposto estdo ilustrados na Tabela 2 e foram obtidos a partir de uma

pesquisa de preco em lojas virtuais de componentes eletronicos.

Tabela 2: Componentes e pregos médios utilizados no protdtipo inteligente.

COMPONENTE PRECO
NodeMCU ESP 8266 RS 34,99
Sensor de fluxo RS 28,19
Display Oled RS 29,00
Mini Painel solar RS 26,00
Mddulo carregador de bateria RS 6,90
Bateria de Litio RS 13,00
Caixa Protetora RS 21,90
TOTAL R$ 159,98
Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |131
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Conforme observado, o valor final do protétipo foi de R$159,98, sendo este um valor acessivel para
instalacdo e finalidade proposta de detecgdo de vazamentos, trazendo ganhos econémicos e ambientais

substanciais a sociedade.

Detecg¢do de vazamentos

Os valores de consumo obtidos pelo protétipo inteligente foram acessados a partir do sistema
supervisoério virtual em uma Planilha Google. A partir da avaliagdo destes dados, foi possivel obter a curva de
consumo médio da edificacdo durante o més de outubro de 2021, apresentada na Figura 6. Esta curva

corresponde aos dias de atividade normal na edificacdo, de segunda-feira a sexta-feira.

700
B00 —

£00 F i

20
10

Vazao (litros/hora)
]

== =]

FFLPLLFEPLIFFSPPLS PSSP
F RGP EE G TE SETETNILEE RTET \Q‘ o “:“ P

Vazao {litros/hora) —Volume Acumulado {litros)

Figura 6: Curva de consumo médio no LEP com atividades presenciais

E possivel perceber que o perfil de consumo da edificacdo segue o padrdo normal para prédios de
laboratério em instituicdes de ensino, com o consumo ocorrendo predominantemente entre 08:00h e
17:00h. O consumo médio diario foi de 612,81 litros, sendo o pico de consumo as 09:00h, com 298,47 litros.

Para a detecc¢do de vazamentos, foi observado e comparado leituras do protdtipo durante os dias 29
de outubro e 02 de novembro de 2021 (Figura 7). A escolha por este periodo de andlise deve-se ao menor
fluxo de pessoas no LEP em razdo do feriado do dia 02 de novembro, o que permitiu observar melhor a
presenga de vazamentos, uma vez que 0 consumo na grande maioria do tempo era inexistente.

A partir da analise da Figura 7, verifica-se durante o periodo de 30 de outubro e 02 de novembro de
2021 consumos baixos, conforme era esperado, uma vez que ndo houve atividade administrativa ou
experimental na edificacdo. O volume detectado no sensor foi de 12,81 litros, 3,03 litros, 14,12 litros e 8,83
litros, respectivamente para os dias 30 e 31 de outubro e 01 e 02 de novembro de 2021. Estes consumos
corroboram para a presenga de pequenos vazamentos na edificagdo, uma vez que o reservatdrio de agua
gue abastece o LEP encontrava-se cheio apds as atividades realizadas no dia 29 de outubro. O volume
consumido no dia 30 de outubro foi o maior no periodo estudado, o que equivale a 1,96% do consumo diario
médio da edifica¢do (612,81 litros/dia), os demais apresentaram consumo inferior a este. Em razdo deste
valor ser baixo, é possivel que ele seja referente as perdas reais inevitaveis na edificacdo, porém nada impede
que sejam realizadas verificagdes no local para observar se ocorre vazamentos, como por exemplo na

torneira de boia, torneira de uso comum, bacias sanitarias, entre outros.
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Figura 7: Graficos do consumo de dagua nos dias 30 e 31 de outubro e 01 e 02 de novembro de 2021.
CONCLUSAO

O desenvolvimento e aplicacdo de dispositivos automatizados para monitoramento de consumo e
deteccdo de vazamentos sdo fundamentais para tornar as edificacbes mais eficientes e contribuir
positivamente para gestdo de dgua nestes locais. O protétipo inteligente mostrou-se vidvel para a deteccdo
de vazamentos e medicdo de consumo, obtendo valores compativeis com os esperados para consumo na
edificacdo estudada e identificando perdas de dgua em dias sem atividades presenciais de até 1,96%, o
equivalente a 12,81 litros/dia.

O custo total para a constru¢do do protdtipo inteligente foi de RS 159,98, valor acessivel quando
comparado aos hidrémetros volumétricos utilizados em edifica¢des, que possuem um custo médio de RS
136,52 e ndo apresentam tecnologia que permita o monitoramento remoto em tempo real como o aqui
desenvolvido. Assim, é possivel a ado¢do do sistema desenvolvido que possibilita beneficios sociais,

econdmicos e ambientais a sociedade com vista a sustentabilidade dos recursos hidricos em edifica¢oes.
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