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RESUMO

Uma rede de distribuicdo residencial agua, quando monitorada em tempo real por
ferramentas tecnoldgicas capazes de armazenar e realizar estimativas sobre os
dados de consumo, possui imenso potencial de revelar aspectos importantes sobre
habitos e comportamentos humanos. Estes dados podem ser avaliados e obtidos
através de métodos de aquisicdo de dados usando redes de sensores e a estrutura
de Internet das Coisas. Este trabalho desenvolveu um protétipo de aplicagao para
estimar o consumo residencial de agua utilizando o microprocessador ESP32, onde
obteve e analisou os dados de medi¢gao ao longo de cinco meses por meio de uma
ferramenta de analise estatistica. Foram monitorados nove dos treze pontos de
consumo de agua de uma residéncia tipica da periferia de Fortaleza, Ceara, Brasil,
onde a pia de lavar lougas apresentou o maior consumo, seguido sucessivamente
pelo chuveiro do banheiro da suite, vaso sanitario do banheiro da suite, pia de lavar
lougas, vaso sanitario do banheiro social, chuveiro do banheiro social, maquina de
lavar roupas, pia do banheiro da suite, pia do banheiro social. Os dados foram
comparados com a literatura para avaliar peculiaridades de nossa pesquisa e

caminhos para evolugao de nossa aplicacdo em trabalhos futuros.

Palavras-chaves - Internet das Coisas. Redes Wi-Fi. Protocolo MQTT. Sensor de

Efeito Hall. Sensor de Vazao. Sistemas Embarcados. Microcontroladores. ESP32.



ABSTRACT

A residential water distribution network, when monitored in real time by technological
tools capable of storing and making estimates on consumption data, has immense
potential to reveal important aspects about human habits and behaviors. This data
can be evaluated and obtained through data acquisition methods using sensor
networks and the Internet of Things structure. This work developed an application
prototype for estimating residential water consumption using the ESP32
microprocessor, where it obtained and analyzed the measurement data over five
months using a statistical analysis tool. Nine of the thirteen water consumption points
of a typical residence on the outskirts of Fortaleza, Ceara, Brazil were monitored,
where the dishwasher showed the highest consumption, followed successively by the
shower in the bathroom of the suite, toilet in the bathroom of the suite, dishwasher
sink, restroom toilet, restroom shower, washing machine, suite bathroom sink,
restroom sink. The data were compared with the literature to assess peculiarities of

our research and a path for the evolution of our application in future works.

Keywords - Internet of Things. Wi-Fi Networks. MQTT Protocol. Hall Effect Sensor.

Flow Sensor. Embedded systems. Microcontrollers. ESP32.
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1. INTRODUGAO

A agua é um recurso essencial a sobrevivéncia humana, compondo
aproximadamente setenta por cento de nosso organismo. A explosao demografica
em curso na humanidade, a partir do século vinte, colocou a mesma em rota de
colisdo com as possibilidades de esgotamento de seus principais recursos naturais,
entre 0s quais, a agua potavel, cuja escassez é o resultado da combinagdo da
variabilidade hidrografica e do elevado uso humano, o qual pode, em parte, ser
mitigado com infraestruturas de armazenamento (UNESCO, 2012).

O Brasil € um dos paises que possui grande abundancia de agua doce no
mundo. Apesar de ser uma noticia animadora e positiva, seus recursos hidricos
estdo distribuidos de forma desigual ao longo de seu territorio. Esses fatores,
somado ao uso da agua pelas diferentes atividades econémicas nas bacias
hidrograficas brasileiras e os problemas de qualidade de agua, geram areas de
conflito (ANA, 2017).

O estado do Ceara, notadamente inserido no poligono das secas do
semiarido nordestino, teve a evolugdo da sua Politica de Recursos Hidricos
influenciada diretamente pelos ciclos de seca, cujos impactos gerados
desencadearam acbes governamentais reativas, iniciadas pelo Governo Federal,
indo desde a fase hidraulica, com a construgdao de grandes agcudes. Em decorréncia
da demanda crescente, resultante do crescimento urbano, industrial e agricola, a
agua disponivel tornou-se escassa, impondo a necessidade da elaboragdo de
mecanismos de planejamento e gestdo dos usos dos recursos hidricos (GOVERNO
DO ESTADO DO CEARA, 2018). Neste contexto de planejamento e gestdo se
inserem as tecnologias utilizadas neste trabalho.

O avango das tecnologias de sistemas embarcados, telecomunicagdes e
sensoriamento remoto ao longo dos anos preparou a Internet das Coisas (loT) para
explorar novos nichos de mercado. Previu-se que a IoT lidara com uma gigantesca
rede de bilhdes de dispositivos para fornecer muitos servigos inteligentes aos
usuarios (POPLI; JHA; JAIN, 2020).

Com a loT, surgiu um novo conceito onde todos os itens de nossa vida se
tornam parte da Internet, tendo sido amplamente aplicada em varios cenarios, como

casas inteligentes e assisténcia médica movel. Em particular, na area de saude, as
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redes de sensores corporais sao usadas para capturar e registrar os dados das
fungdes do corpo humano (LU, ET AL, 2019).

A partir da necessidade de uma gestao inteligente de recursos hidricos, o
presente trabalho construiu um protétipo capaz de monitorar e analisar aspectos de
padrdo de consumo de agua ao nivel residencial, identificando oportunidades de

melhoria continua e o desenvolvimento de aplicagdes futuras.

1.1. JUSTIFICATIVA

De acordo com estudos da ANA (Agéncia Nacional de Aguas), os principais
usos da agua no Brasil sdo para irrigagdo, abastecimento humano e animal,
industrial, geragcao de energia, mineragéo, aquicultura, navegacao, turismo e lazer. A
Figura 1 nos mostra que o abastecimento urbano no Brasil € a segunda maior
demanda de gestdo hidrica, sendo por tanto necessario e bem vindo o uso de
tecnologias capaz de produzir ferramentas praticas e simples para o monitoramento
inteligente do consumo hidrico no contexto das cidades (ANA, 2017).

A Figura 2 mostra o crescimento do uso de agua predominantemente urbano
no Brasil entre os anos de 1940 e 2016.

Figura 1 - Demanda Por Finalidades dos Usos da Agua, em metros cubicos por
segundo (m?/s).
Retorno M Consumo M Retirada
224,0

Irrigacdo 745,0
gac 969,0

Abastecimento Humano 97.7

Termelétrica

Industria

Uso Animal

Abastecimento Rural

Mineracdo

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2017), adaptado pelo autor.
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Figura 2 - Usos da Agua preponderantemente Urbanos no Brasil (1940 e 2016)

Usos B Abastecimento Humano Urbano
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1940 %

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2017).

A Figura 3 nos apresenta a realidade, por regides, da demanda de ampliagcéao
dos sistemas de abastecimento de agua. O Estudo da ANA ressalta a necessidade
de intensificar a gest&o, incentivando o uso mais racional e o controle das perdas
fisicas nos sistemas de agua, em torno de 36% em média no Brasil. Do ponto de
vista da oferta, o diagndstico do Brasil, consolidado em 2010 indicava que 46% das
cidades brasileiras tinham vulnerabilidades associadas a producédo de agua e 9%
necessitavam de novas fontes hidricas.

O estudo ainda nos aponta que a regido Nordeste concentra
proporcionalmente mais cidades que necessitam de novos mananciais, devido a
baixa disponibilidade hidrica, principalmente no Semiarido (ANA, 2017).

Figura 3 - Abastecimento por Regido no Brasil
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2017).
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Especificamente no estado do Ceara, a Figura 4 nos apresenta a média anual
dos indices pluviométricos entre 1981 e 2010. A fundacéo cearense de meteorologia
e recursos hidricos (FUNCEME) vem se estabelecendo como provedora
reconhecida a nivel nacional de informacbes climaticas voltadas ao setor de
recursos hidricos e, em particular, a previsdo de afluéncias a partir da previsao
climatica e o seu uso na alocacéo de agua.

Adicionalmente, vem definindo cenarios de médio prazo (12 a 18 meses) para
a operagdo dos sistemas de reservatorios estratégicos do estado. Esta agao
garantira a continuidade dos esforgos conduzidos em prover informagdes climaticas
em tempo para as decisbes do setor de recursos hidricos relativas a alocagédo de
agua (GOVERNO DO ESTADO DO CEARA, 2018).

Figura 4 - Historico Pluviométrico do Ceara entre 1981 e 2010, em milimetros (mm).
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Fonte: Governo do Estado do Ceara (2018).

Segundo SILVA (2017), a loT tem sido o centro das atengdes nos ultimos
anos gragas ao seu enorme potencial para mudar radicalmente a vida diaria de seus
usuarios, oferecendo-lhes a possibilidade de adicionar inteligéncia e previsibilidade
aos mais diversos problemas cotidianos, desde o controle mais preciso de suas
contas de luz e agua, até o monitoramento de sinais vitais para prevencédo de
ataques cardiacos, diabetes, hipertensédo e outras demandas de saude, essenciais

para o aumento da qualidade de vida.
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Figura 5 - Portfélio de Aplicagdes IOT.
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Fonte: SILVA (2017), adaptado pelo Autor.

E grande o numero de possibilidades, conforme mostra a Figura 5. Segundo
GARTNER (2018), ha uma previsdo de que mais de 20 bilhdes de dispositivos
estardo conectados até o final de 2020 por meio da IoT. Segundo DORNELAS &
CAMPELLO (2017), diferentemente das companhias elétricas, que ja iniciaram seus
investimentos em redes inteligentes de energia (Smart Grids) que possibilitam ao
consumidor o acompanhamento e controle diario do consumo de energia elétrica,
nao se percebe movimento similar das companhias de saneamento basico na
chamada rede de agua inteligente (do inglés Smart Water Network — SWAN) com
servigos de acompanhamento disponiveis a populagéo.

Neste sentido, a proposta deste trabalho € aproveitar a potencialidade desta
tecnologia para criar um prot6tipo capaz de oferecer uma gestdo do uso da agua no
ambito residencial, propondo um sistema embarcado capaz de fornecer um
monitoramento minimo do consumo hidrico doméstico, podendo ser expandido para
um ambiente comunitario (como escolas, empresas, condominios, industrias),
utilizando solugdes de cddigo aberto (aproveitando principalmente a evolugédo da
loT) e recursos de hardware simples, com boa disponibilidade e prego no mercado.
(DORNELAS; CAMPELLO, 2017)
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1.2. OBJETIVOS

1.21.

OBJETIVO GERAL

Estudar, desenvolver e construir um protétipo de aplicagdo para estimar o

monitoramento de consumo de agua residencial baseado na tecnologia de Internet

das Coisas.

1.2.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar aspectos de cobertura e qualidade da rede wi-fi montada para
suportar os dispositivos |oT instalados na residéncia.

Criar de uma base de dados para posterior analise em diversas
aplicacdes relacionadas a solugao proposta.

Analisar os resultados através de ferramenta estatistica a fim de
identificar padrdes e perfis de consumo residencial de agua.
Apresentar um comparativo entre as aplicagdes apresentadas em
trabalhos predecessores, agrupando pelo tipo de rede e considerando
as caracteristicas elencadas.

Identificar e propor aplicacdes futuras que possam evoluir a analise a

aplicacao da solugao proposta.

1.3.ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos.

a)

No Capitulo 2, sera apresentada a fundamentagao tedrica da pesquisa,
estruturada para apresentar o estado da arte dos conhecimentos
utilizados no trabalho, a saber - Redes Wi-fi, protocolo MQTT, Sensor

de Efeito Hall e sistemas embarcados.
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b) No Capitulo 3, serdo apresentados os materiais e métodos utilizados
na pesquisa, detalhando o local de aplicagdo da pesquisa, 0s recursos
utilizados, o processo de calibragdo dos sensores, a instalacdo do
prototipo e os testes de conectividade.

c) No Capitulo 4, serdo apresentados resultados e discussdes, focando
principalmente o tratamento dos dados coletados pelos sensores e o
desempenho da rede de sensores construida.

d) No Capitulo 5, sera apresentada a conclusdo e as possibilidades

melhorias futuras no projeto.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1.INTERNET DAS COISAS - FUNDAMENTOS E DEFINIGOES

2.1.1. EVOLUGAO HISTORICA

O Século XXI trouxe enormes desafios sociais, econbmicos e ambientais, tais
como - escassez de recursos naturais, alteragdes climaticas, migracdo de uma
economia pos-industrial para era digital, envelhecimento da populagdo provocada
pelo aumento da expectativa de vida das pessoas versus a diminuicao da taxa de
natalidade. Na busca para superar esses desafios, novas tecnologias em
desenvolvimento oferecem inumeras possibilidades de aplicagbes de grande
impacto no cotidiano. A Internet as Coisas se apresenta como ferramenta capaz de
lidar com parte desses problemas, ja que possui recursos para solucionar e ajudar
nas situagdes e nos problemas do cotidiano doméstico e profissional (OLIVEIRA,
2017).

Segundo FACCIONI FILHO (2016), o conceito de loT possui suas origens
antes mesmo da Internet, estando relacionado a tecnologia RFID (Radio Frequency
Identification - identificagcdo por radiofrequéncia), que tem suas raizes nos sistemas
de radares usados durante a segunda guerra mundial. Para saber se o avido

identificado no radar era um aliado ou inimigo, o avido captado deveria refletir o sinal
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com as suas caracteristicas (sistema passivo) ou emitir um novo sinal (sistema
ativo), assim era possivel saber a qual grupo pertencia determinado aviao.

O RFID obteve melhor visibilidade em 1999 quando as organizagbes Uniform
Code Council, Procter & Gamble, EAN International e Gillette se uniram e
estabeleceram o centro de estudos Auto-ID Center no Instituto de tecnologia de
Massachusetts (Massachusetts Institute of Technology - MIT). Nesse laboratério dois
professores, David Brock e Sanjay Sama, trabalharam com o intuito de desenvolver
etiquetas de RFID com microchips de custo baixo e, assim, permitir a rapida
expansao desses sistemas. A ideia era conectar as etiquetas de RFID, chamadas de
“tags”, a Internet (FACCIONI FILHO, 2016).

Ainda no MIT em 1999, Kevin Ashton afirma que usou a expressao loT pela
primeira vez durante uma apresentacgéo realizada na empresa Procter & Gamble (P
& G). Segundo ele, através da coleta de dados obtidos sem qualquer intervencao
humana, os computadores seriam capazes de saber de tudo o que ha para saber
sobre as coisas. Dessa forma, podia-se controlar e contabilizar tudo, reduzindo-se
assim desperdicios, perdas e custos (ASHTON, 2009).

Antes mesmo da mengdo ao termo em 1999 por Ashton, a loT ja era
visualizada por visionarios como Nikola Tesla inventor da corrente alternada,
segundo ele a tecnologia sem fio se tornaria amplamente utilizada e os dispositivos
estariam se comunicando constantemente em escala global formando assim um
grande cérebro. Mark Weiser, em 1991, afirmava que em um futuro proximo as
tecnologias se tornariam tao integradas a vida cotidiana das pessoas que
desapareciam, pois se tornaria algo tdo natural que se tornaria invisivel.

Com o passar do tempo, o termo se expandiu podendo ser observado em
livros ja em 2005. Em 2008, em Zurich, Suiga, ocorreu a primeira conferéncia
cientifica sobre o assunto. Na Europa o conceito era inicialmente associado a
tecnologia de RFID, o que foi mudando aos poucos com as conferéncias de 2006
intitulada "Do RFID a Internet das Coisas" e "RFID - Rumo a Internet das Coisas" de
2007. Somente a partir de 2009, a comissao da Unido Europeia passou a adotar a
loT como uma evolugéo real da Internet que passa a interligar objetos do cotidiano
(CHRISTIAN; MATTERN, 2010).

A Figura 6 apresenta o Hype Cycle, uma ferramenta grafica de GARTNER,

(2018b), que classifica as tecnologias pelos eixos visibilidade (vertical) e maturidade
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(horizontal), o grafico representa a adogéo, maturidade e impactos das tecnologias
em desenvolvimento.

A loT encontra-se em seu maior pico de expectativas no ambito académico e
do mercado, esperasse que seja amplamente aceita e adotada pelo mercado entre 5
a 10 anos. Antes ira passa pelas seguintes etapas - vale da desilusao, a tecnologia
nao se firma e comeca a desaparecer, ha um declinio das expectativas. Em seguida
se superado seus desafios entra em acessdo agora conseguindo a adesdo da
comunidade e por fim o platé da produtividade fase em que a tecnologia adquire
maturidade e consolidagdo (SANTOS et al., 2016).

Figura 6 - Curva Evolutiva das tecnologias emergentes.
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Fonte: (GARTNER, 2018b)

2.1.2. CONCEITOS E DEFINIGOES

O Quadro 1 nos apresenta algumas definicdes de IoT encontradas na literatura.
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Quadro 1 - Defini¢cdes de loT.

Autor

Definigao

HARWOOD,

2019

Consiste em objetos individuais para "coisas" de grandes escalas
(como cidades), adicionando, identificadores exclusivos, sensores /
stuadores e conectividade. Com essa combinacdo de itens e
tecnologias, abre-se um mundo de interagbes potenciais que
cobrem os mundos fisico e digital.

OLIVEIRA,
2017

Internet das Coisas € muito mais que apenas ligar lampadas pelo
smartphone. Nao é somente ligar as “coisas” na internet, mas
também torna-las inteligentes, capazes de coletar e processar
informagdes do ambiente ou das redes as quais estdo conectadas.

CERP-IOT,
2009

Uma infraestrutura de rede dindmica e global com capacidades de
autoconfiguragcdo baseadas em protocolos de comunicagao
padronizados e interoperaveis onde as ‘coisas’ fisicas e virtuais tem
identidades, atributos fisicos, personalidades Vvirtuais, usam
interfaces inteligentes e sdo completamente integradas na rede de
informagéo.

Fonte: (CERP-IOT, 2009 ; OLIVEIRA, 2017 e HARWOOD, 2019)

A Internet das coisas utiliza-se de elementos funcionais (Figura 7) que s&o

compostos basicamente por um sensor e um atuador, responsaveis pela interacao

com o mundo fisico, um microcontrolador, que transforma os dados capturados dos

sensores, um dispositivo de comunicagao que envia e recebe informagdes de outros

dispositivos, e uma fonte de alimentagcdo, comumente uma bateria, que fornece a

energia elétrica necessaria para o objeto realizar o seu trabalho (VASSEUR;
DUNKELS, 2010).

Figura 7 — Elementos funcionais utilizados em loT.
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Fonte: (SANTOS et al., 2016)
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Este conjunto de elementos funcionais em IoT mostrados na Figura 7, devido
principalmente a restricbes de energia e custos, utilizara geralmente de
microcontroladores de 8,16 ou 32 bits. O tamanho da memodria utilizada é de apenas
alguns kilobytes, a maior parte do tempo ficam em sleep mode, ou seja, o0s
dispositivos dormem e sé acordam quando ha informacdes para serem transmitidas.
A topologia de rede sera em malha (mesh), onde cada dispositivo pode realizar
roteamento, o0 que permite uma maior robustez e disponibilidade da rede
(VASSEUR; DUNKELS, 2010).

As “coisas” ou objetos fardo uso de interfaces na forma de servigos que
possibilitem as interacbes com a Internet, consultar e modificar seus estados ou
qualquer informacado relacionados aos mesmos, considerando questbes de
segurancga e privacidade. Prevé-se também que os objetos serdo integrantes ativos
do mundo dos negocios, dos processos informacionais e sociais nos quais seréao
capazes de interagir e comunicar-se entre si € com o ambiente por meio da troca de
dados e informagdes coletadas sobre o mesmo, a medida que reagem de modo
autdbnomo aos eventos do mundo fisico/real provocam processos que desencadeiam
acdes e geram servigos com ou sem intervengao humana direta (CERP loT, 2009).

Segundo a Unido Internacional de Telecomunicagbes (/nternational
Telecommunication Union - ITU), a troca de informagbes entre os objetos em loT
pode ocorrer em qualquer lugar, a qualquer momento e com qualquer coisa,
conforme retratado na Figura 8. Além disso, a ITU vé a loT como uma infraestrutura
global de informacédo, que oferece servigos avangados pela interconectividade fisica
e virtual das coisas, utilizando-se de tecnologias de comunicagdo e informacéao
existentes e em desenvolvimento (ITU, 2012).

Através da coleta de dados, sistemas de identificacdo, processamento e
comunicagao, os objetos podem disponibilizar servicos para todas as aplicagdes,
garantindo privacidade e seguranga. Ampliando-se o conceito de |oT, esta pode ser
entendida como uma visao de sistema com implicagdes tecnoldgicas e sociais (ITU,
2012).
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Figura 8 - Dimensdes de Comunicagédo e Compartilhamento de Informagédo em loT.
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Fonte: (OLIVEIRA NETO, 2015), adaptado pelo Autor.

2.1.3. APLICAGOES

A Figura 9 fez uma analogia ao conceito de internet das coisas com uma
arvore. Na raiz se tem o processamento embarcado, o sensoriamento e a
conectividade, o caule com o software que fornece os nutrientes necessarios para o

desenvolvimento dos frutos, no caso, as aplicagdes.
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Figura 9 - Ecosistema loT.
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As aplicagdes loT vao muito além da comunicagdo maquina a maquina (M2M-
Machine to Machine), pois sdo conceitos com significados diferentes. Em M2M, a
comunicagao acontece entre dispositivos do mesmo tipo, geralmente fazendo uso de
tecnologias proprietarias. Sao feitos para resolver um problema especifico e atender
a uma unica aplicagao também especifica. Por isso séo utilizados diversos sistemas
para diversas aplicagbes, o que torna as solugbes M2M silos verticalizados
(HOLLER ET AL., 2014).

A Figura 10 mostra um cenario de cidades inteligentes que aparecem
aplicagbes como medicdo inteligente, iluminagdo urbana, seguranca publica e
mobilidade urbana. Percebe-se que para cada uma dessas aplicagbes existe um
conjunto de aplicagdes, redes e recursos. Em loT, a comunicagdo ocorre entre
dispositivos heterogéneos, ou seja, as informagdes podem ser enviadas e recebidas
de diferentes fontes, os dispositivos ndo podem mais ser especificos de uma unica
aplicacdo, as informagdes obtidas pelos objetos podem ser compartilhadas com
diferentes aplicagdes, além disso trabalham de forma que haja colaboracéo entre
todas as coisas (HOLLER ET AL., 2014).
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Figura 10 - Aplicagbes M2M
Smart cities

Mobilidade
Urbana

lluminacado Seguranca Medicao
Publica Pdblica Inteligente

Aplicacdes

Aplicacdes Aplicacdes Aplicacdes

Rede Rede Rede Rede

Recursos: Recursos: Recursos:

Lampadas, sensores de Cameras, viaturas, etc. Medidores de energia, luz
iluminacdo, atuadores, etc. e gas.

Recursos:

Semaforos, cameras,
contadores de carros, etc.

Fonte: (CPQD, 2015)
Figura 11 - Aplicagdes loT

] Smart cities — Aplicagbes

Mobilidade lluminacéao Seguranca Medicéo
Urbana Inteligente

Semadforo Cémera Léampada Contador de Carros

| Recursos
Fonte: (CPQD, 2015)

Analisando a Figura 11, existe uma rede comum entre as aplicagdes, que
poderia ser TCP/IP ou IPv6, ha uma separacdo em camadas, no qual tem-se a de
aplicacdo com as mesmas aplicagdes ja mencionadas e a de recursos. Agora um
mesmo recurso pode pertencer a varias aplicagbes. No exemplo da Figura, uma
camera pode servir tanto para a seguranga quanto para iluminagao publica para
saber os niveis de luminosidade em determinado ponto. Em resumo, com loT é
possivel uma abordagem horizontal, ao invés de exclusivamente vertical no caso de
aplicagdes M2M (HOLLER ET AL., 2014).
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2.2.REDES WI-FI

2.2.1. O PADRAO IEEE 802.11

O padrao IEEE 802.11 ou Wi-Fi é hoje considerado uma das mais importantes
redes de acesso a internet do mundo, devido a sua enorme capilaridade e sucesso
comercial em termos de parque instalado de redes sem fio. Surgiu em 1999 a partir
da necessidade de criar padrées para as redes de comunicagdo sem fio, uma vez
que varios grupos de pesquisas apresentavam propostas diferentes para 0 mesmo
objetivo o que provocava incompatibilidades entre os dispositivos. (MORAES, 2010)

Wi-Fi € uma abreviatura de Wireless Fidelity. Geralmente, refere-se a
qualquer tipo de rede local sem fio (WLAN) IEEE 802.11. Mais especificamente, é o
padrdo da industria para produtos conforme definido pela Wi-Fi Alliance e em
conformidade com o padréo IEEE 802.11 (KUROSE; ROSS, 2013).

A rede sem fio IEEE 802.11 permite transmissédo de dados por ondas de radio
dispensando o uso de cabos, o que permite a conectividade sem fio e as torna muito
populares em pequenos escritorios, residéncias, campus, entre outros. Além disso,
sdo possuidoras de grande sucesso comercial e fundamentais para as redes de
computadores de hoje (MORAES, 2010).

Como mostra a Figura 12, para montagem da infraestrutura basica da rede
Wi-Fi, é necessario que haja um conjunto basico de servigo (Basic Service Set —
BSS). Este é composto por um ou mais hospedeiro sem fio onde estes se associam
a uma estagao — base central, conhecida como um ponto de acesso (Access Point —
AP). Os hospedeiros sem fio que podem ser ou ndo moveis utilizam a estagdo -
base para retransmitir dados entre eles e a internet, e esta por sua vez se encarrega
de enviar, receber e coordenar os dados dos hospedeiros associados a ela
(KUROSE; ROSS, 2013).
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Figura 12 - Infraestrutura de uma rede sem fio.
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Fonte: (KUROSE; ROSS, 2013)

Quando se had mais de um BSS é necessario que cada um receba um
Identificador de Conjunto de Servigos (Service Set Identifier - SSID), um conjunto de
caracteres que, apos definido, € inserido no cabecalho de cada pacote de dados da
rede. Em outras palavras, o SSID nada mais é do que o nome dado a cada rede
sem fio. (MORAES, 2010)

O Wi-Fi é geralmente uma rede com infraestrutura, ou seja, os hospedeiros
sempre estdo associados a uma estagdo — base. Quando nao existe um ponto de
acesso e 0s hospedeiros se comunicam diretamente dizemos que € uma rede do
tipo ad hoc. Em outras palavras o IEEE 802.11 € uma rede do tipo infraestrutura,
mas que pode suportar uma rede ad hoc. (KUROSE; ROSS, 2013)

Para se adequar as necessidades das comunicacdes sem fio o IEEE 802.11
especifica uma camada de acesso ao meio (MAC) e uma camada fisica (PHY).
Onde a primeira se dispde de dois mecanismos responsaveis por controlar o acesso
ao meio:

a) CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Acess/ Collision Avoidance) - que

significa acesso multiplo por deteccdo de portadora, permite que sé se
realize a transmissdo se o canal estiver livre, ou seja, antes de transmitir

este realiza uma sondagem para saber se o0s canais estdo ocupados,
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dessa forma evita-se que ocorra colisbes entre os nds que transmite ao
mesmo tempo;

b) RTS/CTS (Request To Send / Clear To Send) - Técnica que permite evitar
colisbes mesmo na presenga de terminais ocultos, ou seja, antes de
ocorrer a transmissao primeiro é enviado uma solicitacdo de envio (RTS) e
em seguida como resposta tem um CTS que garante a permissao de envio

durante o tempo reservado.
2.2.2. EXEMPLO DE APLICAGAO IOT UTILIZANDO REDES WI-FI

TOZLU ET AL. (2012), em seu trabalho, mostra a viabilidade do uso do Wi-Fi
IEEE 802.11b/g que opera com taxas de dados variando de 1 a 54 Megabits por
segundo para sensores de baixa poténcia alimentados por bateria. A Figura 13
mostra uma rede de sensores habilitados para Wi-Fi, na qual os dispositivos sao
conectados a Internet por meio de um Access Point — AP.

Figura 13 - Dispositivos habilitados para Wi-Fi
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Fonte: (TOZLU et al., 2012)
Focando no desempenho da tecnologia no que diz respeito ao consumo de

energia, confiabilidade e alcance, para isso trés cenarios tipicos de aplicagdo de
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sensores foram analisados. Para entender esses cenarios os autores apresentaram

um conjunto de operagdes basicas realizadas por sensores, a saber:

a)

Inicializacdo / Associagdo - momento em que o sensor se autentica e se
associa a um AP predeterminado e adquire um endereco IP, depois de
ligado;

Mensagens keep alive - Dependendo como foi desenvolvido, um
dispositivo para continuar em associagao precisa se comunicar com o AP
periodicamente, pois este pode remover um dispositivo de sua lista de
clientes associados, se nao ouvir o dispositivo por um determinado
intervalo de tempo;

Transmissao periodica de dados - periodicamente o dispositivo |1&€ os
dados do sensor e os transmite para uma unidade de controle;
Transmissdo de dados acionada por evento - aqui o dispositivo sensor é
responsavel por monitorar 0 ambiente e, se determinados eventos forem
detectados, uma mensagem € gerada e transmitida;

Mensagens de Comando - é a transmissdo de mensagens para 0 sensor
ou dispositivo atuador. Exemplos disso podem ser uma consulta,
configuragdo ou mensagens de comando/acdo para um dispositivo

atuador.

Quanto aos cenarios, estes sido descritos e resumidos na Tabela 1. Para

todos os cenarios, os autores assumiram que a inicializagao / associagao é realizada

uma vez por dia (Ti = 1 dia).

Tabela 1

- Cenarios de vida util da bateria.

Cenarios/Fases Cenariol | Cenarioll | Cenario lll
Iniciacao/Associagao (1/Ti) 1/dia 1/dia 1/dia
Mensagens manter-vivo (1/Ta) 1/min 1/min -
Transm. de dados periddica 1/ (5 min) - 1/min
Mensagens de gatilho de eventos - 1/h 1/h
Mensagens de comando - - delay < 10s

Fonte: (TOZLU et al., 2012)

a) Cenario | - Um dispositivo sensor simples (por exemplo, um sensor de

temperatura ou um termostato no sistema de aquecimento) envia

dados periodicamente em intervalos de 5 minutos (Ts =

5 min).
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Também a cada minuto (Ta = 1 min) envia mensagens de estado ativo
para que o dispositivo permanega conectado ao AP.

b) Cenario Il - Um dispositivo de sensor de monitoramento (por exemplo,
um detector de fumaga) para permanecer conectado envia dados
acionados por evento e mensagens de manutencéo periddica a cada
minuto (Ta = 1 min). As mensagens acionadas por eventos podem
ocorrer a qualquer momento e é necessario que sejam entregues de
maneira confiavel e rapida. Mensagens acionadas por eventos ocorrem
raramente.

c) Cenario Ill - Combina todos os casos de uso representando um
dispositivo que envia mensagens acionadas por eventos, verifica as
mensagens recebidas do AP a cada 10s (Tc = 10s) e dados periédicos
a cada minuto (Ts = 1 min). Este cenario representa uma aplicacdo em
se tem sensores configuraveis e atuadores (por exemplo, um sistema
de alarme de incéndio com detectores de fumaga e sirenes de alarme).

Os resultados obtidos mostraram que consumo de energia é pouco afetado
quando a transmissao/recep¢ao de dados é feita com altas taxas. Por outro lado, em
taxas de dados baixas, o impacto da transmissao/recepcao de energia e tamanho do
pacote torna-se perceptivel. Além disso, o consumo de energia depende muito do
cenario operacional, especialmente se € ou nao necessario o recebimento de
mensagens oportunas. Entretanto, para a maioria dos cenarios do mundo real, a
vida util da bateria pode ser alcangada.

Com relagdo a interferéncia, esta nao afeta comunicagdo confiavel dos
dispositivos nem na rede e nem fora dela considerando circunstancias normais,
salvo no caso de a rede ser afetada por intenso trafego, quando o AP se torna um

gargalo e afeta consideravelmente a laténcia.

2.3.PROTOCOLO MQTT

Na definicio de OASIS (2019), o MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport) € um protocolo de transporte de mensagens que obedece ao modelo

Cliente/Servidor (publish/subscribe). E leve, aberto, simples e projetado para ser facil
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de programar. Essas caracteristicas o tornam ideal para uso em muitas situagoes,
incluindo ambientes restritos, como comunicacdo na machine-to-machine (M2M) e
Internet das Coisas (loT) em que € necessaria um pequeno codigo (algoritmo) e
uma pequena largura de banda da rede.

Figura 14 - Funcionamento Basico do MQTT.
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Fonte: (OLIVEIRA, 2017), adaptado pelo Autor
Segundo OLIVEIRA (2017), o protocolo MQTT foi idealizado pensando no

ambiente |oT, tendo sido padronizado para interoperar com um grande numero de
plataformas, gratuitas ou ndo. Sua arquitetura apresenta trés tipos de elementos, a
saber:

a) MQTT Broker — Servidor que deve permanecer sempre disponivel; faz a
intermediagcdo entre a geracdo de dados e sua publicagdo. Existem
diversos brokers publicos disponiveis na Internet.

b) MQTT Publisher — Dispositivo loT que gera a informagéo e envia os dados
para o broker MQTT.

c) MQTT Subscriber — Assinante do servigo disponibilizado no Publisher
MQTT. Deve receber as informagdes geradas pelo publisher pelo acesso
ao broker. Pode executar acbes em fungcdo dessas informagdes ou
disponibilizar uma forma de visualiza-las, como interface web ou

smartphone via aplicativo.
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O protocolo MQTT foi desenvolvido para ser um protocolo M2M, de
dispositivo para dispositivo. Dessa forma, nao foi concebido com nenhum outro tipo
de interface padrdo ou forma de visualizagdo ou analise. Cabe a aplicagcado de
apresentacdo decidir como expor essas informacdes. Ha interfaces para
apresentacao em aplicativos para smartphone, web ou desktop. (OLIVEIRA, 2017).

Segundo a OASIS (2019), o protocolo MQTT é executado em TCP / IP ou em
outros protocolos de rede que fornecem conexdes bidirecionais ordenadas, sem
perdas. Suas caracteristicas incluem:

a) Uso do padrdao de mensagem de publicagdo / assinatura que fornece uma

mensagem um-para-muitos de distribui¢ao e dissociagao de aplicativos.

b) Um transporte de mensagens independente do conteudo da carga util.

c) Trés qualidades de servigo para entrega de mensagens:
"No maximo uma vez", onde as mensagens sao entregues de acordo
com os melhores esforgcos do ambiente operacional. Pode ocorrer
perda de mensagem. Este nivel pode ser usado, por exemplo, com
dados do sensor ambiente, onde nao importa se uma leitura individual
€ perdida ou como o proximo sera publicado logo depois.

- "Pelo menos uma vez", onde as mensagens sdo garantidas para
chegar, mas duplicatas podem ocorrer.

- "Exatamente uma vez", onde é garantido que as mensagens cheguem
exatamente uma vez. Este nivel poderia, por exemplo, com sistemas
de cobranga em que mensagens duplicadas ou perdidas possam levar
a cobrancas incorretas.

d) Uma pequena sobrecarga de transporte e trocas de protocolo minimizado
para reduzir o trafego da rede.
e) Um mecanismo para notificar as partes interessadas quando ocorre uma

desconexao anormal.

As aplicagbes mais comuns de utilizagdo do protocolo MQTT incluem também
registros do tipo datalog, além de acionamentos simples como acionar uma porta
GPIO (General Purpose Input/Output) ou aumentar a velocidade de um motor
usando PWM (Pulse Width Modulation) (OLIVEIRA, 2017).
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2.4.SENSOR DE EFEITO HALL

Quando um condutor de corrente é colocado em um campo magnético, uma
diferenca de potencial € gerada em uma diregcdo perpendicular a corrente e ao
campo magnético. Esse fendbmeno, observado pela primeira vez por Edwin Hall
(1855-1938) em 1879, é conhecido como efeito Hall. Surge da deflexdo dos
portadores de carga para um lado do condutor, como resultado da forgca magnética
que eles experimentam. O efeito Hall fornece informacdes sobre o sinal dos
transportadores de carga e sua densidade; também pode ser usado para medir os
campos magnéticos (JEWETT, JOHN W., SERWAY, 2014).

A forca de Lorentz no movimento de elétrons no material € dada por:

F =g % (v x B)

Onde q é a carga do elétron, B é campo magnético e v é a velocidade da carga.

O produto externo indica que a forca tem uma diregdo mutuamente
perpendicular ao fluxo de corrente e ao campo magnético. Quando se tem um fluxo
de corrente em um material sujeito a um campo magnético perpendicular, o angulo
através do qual o fluxo de corrente € mudado pelo campo magnético € conhecido
como angulo Hall e € um parametro dependente do material, sendo determinado
pela mobilidade de elétron m que também determina o coeficiente de Hall RH. Neste
caso, as linhas equipotenciais ao longo do comprimento do material sdo inclinadas,
e isso nos leva a tensao de Hall medida ao longo do material. Ou seja, tem-se uma
tensdo proporcional ao campo magnético aplicado (SMAR TECHNOLOGY
COMPANY, 2019).

Figura 15 - Efeito Hall

Fonte: (SMAR TECHNOLOGY COMPANY, 2019)
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Seja um determinado material (Figura 15) com espessura d, conduzindo uma
corrente i ao longo de seu comprimento e sujeito a um campo magnético B aplicado
perpendicularmente a direcdo de sua espessura. O resultado destas condicbes € a
geracdo de tensdo conhecida como tensdo de Hall, VyaLL, cuja magnitude é dada
por:

Vil = (Z—H]xixB

Onde Ry é a constante Hall do material, i é a corrente elétrica e B € o campo
magnético.

A Figura 16 nos apresenta um esquema simplificado de um sensor de efeito
Hall (TORRES, 2011).
Figura 16 - Sensor de Efeito Hall

Sensor de efeito Hall

Fonte: (TORRES, 2011)

Figura 17 - Fluxo Laminar e Fluxo Turbulento
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Fonte: (PORTO, 2006)
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Ao analisar sistemas que envolvem fluxo de fluido, consideramos necessario
dividir os regimes de fluxo em fluxo laminar e fluxo turbulento. No caso laminar, o
fluxo de fluido ocorre em linhas de corrente sem turbuléncia. Sistemas envolvendo
fluxo laminar podem ser representados por equagdes diferenciais lineares (OGATA,
2011).

Os processos industriais geralmente envolvem fluxo de liquidos, conectando
tubos e tanques. O fluxo nesses processos geralmente é turbulento e nao laminar.
Os sistemas que envolvem fluxo turbulento geralmente precisam ser representados
por equagdes diferenciais ndo lineares. Se a regido ou operagao for limitada, no
entanto, essas equacgdes diferenciais nao lineares podem ser linearizadas (OGATA,
2011).

No caso de nosso projeto, pela natureza do fluxo de agua nos encanamentos

residenciais, podemos considera-lo como de fluxo turbulento.

2.5.SISTEMAS EMBARCADOS

Sistemas embarcados sao sistemas eletrénicos microprocessados que, apos
serem programados, possuem uma fungéo especifica que geralmente ndo pode ser
alterada. Estdo presentes em praticamente todos os ambientes através de
dispositivos que fazem uso de microcontroladores dedicados aos mais variados
usos, presentes em televisores, satélites de comunicacido, entre outros. Uma de
suas principais caracteristicas € a limitacdo de recursos, tanto computacionais,
quanto na quantidade de interfaces de entrada e saida (GPIO), em fungdo de

questdes de custo, energia ou robustez (ALMEIDA, 2016).
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Figura 18 - Exemplo de Arquitetura - Microcontrolador ESP8266
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Fonte: (ESPRESSIF, 2019), adaptado pelo Autor.

A Figura 18 nos apresenta o diagrama de blocos das funcionalidades do
microcontrolador ESP8266, da Espressif. Analisando-o, ha um conjunto de
componentes para processamento (CPU + Memodria), interfaces de entrada e saida
pra diversos tipos de protocolos e aplicagdes, bem como interfaces para
comunicagao com redes sem fio, por exemplo. As interfaces de entrada e saida mais
comuns sado conhecidas como GPIO (General Purpose Input Output). Ja as
interfaces de comunicagao disponiveis nos microcontroladores, vao desde interfaces
seriais até interfaces de rede, com fio (ex. - padrao Ethernet) ou sem fio (ex. - Wi-Fi,
Bluetooth). (OLIVEIRA, 2017).

2.6.ESTADO DA ARTE - PROJETOS CORRELATOS

A fim de promover uma melhor analise comparativa deste trabalho com o
estado da arte relacionado a projetos utilizando a tecnologia loT para o
monitoramento do consumo residencial de agua, foram consultadas as bases
cientificas IEEE Xplore e Web of Science, as quais nos ofereceram os trés artigos a
seguir, escolhidos pela enorme correlagdo com a proposta deste trabalho.

A. RAY, GOSWAMI, 2020 propuseram metodologia de desenvolvimento e
implementacédo de medidor inteligente de agua baseado na Internet das Coisas (loT)
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e computagdo em nuvem equipada com algoritmos de aprendizado de maquina,
para diferenciar entre o uso normal e excessivo de agua nos setores industrial,
doméstico e todos os outros setores com elevado uso da agua, tanto para o contexto
indiano quanto mundial.

Para a coleta dos dados, utilizaram o microcontrolador ESP8266 NodeMCU,
que € uma plataforma de Internet das Coisas (loT) de cddigo aberto. Ela inclui um
firmware que roda no sistema Wi-Fi ESP8266 no chip (SoC) da Espressif Systems e
hardware baseado no modulo ESP-12. O termo NodeMCU, por padrao, refere-se ao
firmware e nédo aos kits de desenvolvimento. O firmware usa a linguagem Lua.
Construiram a interface da unidade NodeMCU com o sensor de fluxo de agua YF-
S201, alinhado com a linha de agua, cujo fluxo de agua deve ser monitorado.
Utilizaram a plataforma ThinkSpeak como servidor em nuvem para armazenamento
e exibicdo dos dados em dashboards (RAY; GOSWAMI, 2020).

No sistema de ALVES, MANERA & CAMPOS, 2019, foi utilizado para coleta
de dados o microprocessador ATMEGA328, sensores de efeito Hall e o ZIGBEE
como protocolo de comunicagdo na rede sem fio. O sistema utilizou nés sensores,
responsaveis por medir o consumo de agua domeéstica através de um sensor de
fluxo e transmitir os dados através de um modulo de radiofrequéncia (RF) para a
estacao base, coletando e enviando para a nuvem através do gateway. O sistema
também podera detectar vazamentos. O usuario podera fechar a agua da valvula
remotamente. A plataforma Firebase foi escolhida como servigo de dados em
nuvem.

O trabalho de LUCIANI et al., 2018 propde um sistema de monitoramento que
envolve a instalagdo, para cada usuario, de um pequeno coletor de dados capaz de
coletar dados de consumo enviados por dispositivos de medidores através do
protocolo M-Bus sem fio Open Meter Standard (OMS). Esse protocolo de radio,
implementado na maioria dos medidores inteligentes, foi projetado especificamente
para medicdo e pode operar nas frequéncias ISM 169 e 868 MHz. Por ser um
protocolo de comunicagdo aberto, permite a recepcdo de dados de consumo de
qualquer dispositivo de medicdo que o implemente, independentemente do
fabricante.

Para a coleta de dados, foram computadores de placa unica (SBCs). Em
geral, os SBCs séao dispositivos com tamanho e consumo de energia reduzida, mas

com uma capacidade de processamento comparavel a um computador pessoal,
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projetado especificamente para facilitar a integracdo de médulos de radio adicionais.
Portanto, os SBCs usados foram integrados aos médulos de radio M-Bus sem fio
para receber dados de medidores inteligentes e aos médulos Wi-Fi / 3G / 4G para
transmitir dados para a plataforma em nuvem, cujos servigos foram fornecidos pelo
Amazon Web Service (AWS) (LUCIANI ET AL., 2018).

2.7.CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPIiTULO 2

Neste Capitulo foi possivel obter um arcabouco basico de informacgdes
tedricas necessarias para a compreensao geral dos assuntos a serem tratados nos
proximos capitulos, com nogdes gerais sobre redes Wi-Fi, protocolo MQTT, sensor
de efeito Hall e sistemas embarcados. Cada um desses conhecimentos sera de
extrema importancia para a compreensao dos elementos técnicos presentes nos
capitulos seguintes.

Também foi possivel neste capitulo analisar trés trabalhos académicos no
estado da arte, correlatos a proposta deste trabalho, a fim de constatar a presenga
de pesquisas cientificas interessadas em propor solugdes técnicas para o
monitoramento de consumo de agua residencial, facilitando a comparagéo entre os
resultados obtidos nos mesmos e neste trabalho, a fim de evidenciar suas

potencialidades e diferencas,

3. MATERIAIS E METODOS

3.1.INTRODUGAO

Neste capitulo foram especificados todos os materiais necessarios a
construcao e instalacéo do protétipo e da aplicagao para monitoramento do consumo
de agua residencial, bem como os métodos de coleta e analise dos dados,
finalizando com a apresentacdao dos testes de funcionalidade realizados para

calibracéo e validagao inicial dos dados obtidos a partir dos sensores.
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3.2.DEFINIGAO DO LOCAL DE APLICAGAO DA PESQUISA

Para aplicagdo desta pesquisa, foi escolhida uma residéncia tipo casa, no
Bairro Cristo Redentor, na cidade de Fortaleza, no estado do Ceara, unidade de
federagéo situada na regido Nordeste do Brasil. A populagdo estimada de Fortaleza
em 2019 é de 2.669.342 habitantes, sendo o quinto municipio mais populoso do
Brasil, com IDH (indice de Desenvolvimento Humano) de 0,754 (IBGE/BRASIL,
2017). O Bairro Cristo Redentor, que surgiu em 1975 de um desmembramento do
bairro Pirambu, da area mais conhecida como Tirol, € 0 29° bairro mais populoso de
Fortaleza, de um total de 119 Bairros, porém ocupa a 88° posicao no IDH entre os
bairros da cidade, com 0,253 (bairro Meireles, 1° lugar com IDH de 0,953)
(PREFEITURA DE FORTALEZA, 2010). A Figura 20 nos apresenta o mapa do IDH
de Fortaleza por Bairro, situando geograficamente o bairro escolhido para aplicagao
da pesquisa.

A Figura 19 nos apresenta o relatorio mensal de consumo da residéncia onde
foi aplicada a pesquisa. Esta residéncia é atendida pela concessionaria de agua e
esgoto de Fortaleza, a CAGECE (Companhia de Agua e Esgoto do Ceard). De
acordo com A Figura, em outubro de 2019 registrou um consumo de 6 m® de agua.
Figura 19 - Relatorlo de Consumo Mensal da Residéncia - Outubro de 2019.

MEDIA DE cm&mtwmd ;"st\li;m 6 m3 | META: 10 m3.

Agradecemos sua pontualidade. Agua tratada e saude.
RELATORID DA QUALIDADE DA AGUA VEJA NO SITE CAGECE

ERVICOS Valor (RS HISTORICO DE

AGUA 28,30 Wés/Ano Esgor
ESG0T0 2.64 out/18 _ | 4
nov/18 4
dez/18 i
Jan/19 ]
feu/19 3
abr /19 4
{4
4
4
4
§

=
w
T T AT T ST

A 18/10/2019 . Emissio1g/10/2019 Lacre Rgus2 181695
19/09/2019 Prosima Leitur0/11/2019 Lacre B19010:9169499

Fonte: Autor..
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Figura 20 - IDH dos Bairros de Fortaleza

seadc0 Ly 63800

l IDH DOS BAIRROS DE FORTALEZA - 2010 i
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[
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Fonte: (PREFEITURA DE FORTALEZA, 2010)

B o7o01.09531 (o8

De acordo com o relatério mensal qualidade da agua para a cidade de
Fortaleza, de outubro de 2019, O abastecimento de agua de Fortaleza é garantido
pelas Estagbes de Tratamento de agua do Gavido e Oeste que utilizam agua dos
Acudes Pacajus, Pacoti/Riachao/Gaviao, pertencentes a Bacia Metropolitana. Para
tornar-se apropriada ao consumo humano a agua oriunda desse conjunto de
mananciais € submetida a um tratamento de forma a adequa-la aos padrdes de
potabilidade estabelecidos na Portaria de consolidagdao n° 5/GM/MS, de 28 de
setembro de 2017, Anexo XX. Para cada etapa de produgao da agua a CAGECE
realiza o monitoramento da qualidade através da analise de parametros fisicos,
quimicos e biologicos, em quantidade e frequéncia de acordo com as exigéncias do
Ministério da Saude. (CAGECE, 2019a).

3.3.RECURSOS DE HARDWARE E SOFTWARE

A Tabela 2 nos apresenta os recursos de hardware necessarios a construgao

do protétipo.
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Tabela 2 - Recursos de Hardware Necessarios para construgcao do Prototipo.

Item Quantidade Finalidade
Placa de Processar as informacgdes oriundas dos
Desenvolvimento Wi- 3 sensores de vazao, enviando-as para o
fi Bluetooth ESP32 banco de dados em nuvem via Wi-Fi.
Sensor Vazao de Coletar informacdes de vazao dos pontos de
Agua 1/2" 9 consumo de agua na residéncia, enviando-
YF-S201 0s ao microcontrolador ESP32.

Gerenciar as conexoes dos
Roteador Wi-Fi 1 microcontroladores ESP32, provendo-lhe
acesso a Internet

Necessarios para as conexodes elétricas

Miscelaneas (Cabos entre os sensores e 0s microcontroladores

Ethernet, conectores Diversos ESP32, bem como para as interligagbes

hidraulicos, jumpers) hidraulicas entre os sensores e a rede de
canos.

Fonte: Autor.

A Figura 21 nos apresenta o sensor de vazao utilizado neste projeto. Ele pode
ser acoplado a um cano para medi¢cdo da quantidade de agua que circula por ele,
enviando sinais PWM para o microcontrolador. Amplamente utilizado na medigao da
vazao de agua para acompanhamento do consumo mensal de uma residéncia.
(AUTOCOREROBOTICA, 2019).

Contando os pulsos da saida do sensor, foi calculado o fluxo de agua. Cada
pulso é de aproximadamente 2,25 mililitros. Dependendo da taxa de fluxo, pressao
do fluido e orientagdo do sensor. Sera necessaria uma calibragao cuidadosa se for
necessaria uma precisao superior a 10%. (HOBBYTRONICS, 2019). A Figura 22 nos
mostra a placa de desenvolvimento Wi-fi e Bluetooth com o microcontrolador ESP32.
O ESP32 é um microcontrolador que foi projetado para obter o melhor desempenho
de poténcia e RF, mostrando robustez, versatilidade e confiabilidade em uma ampla

variedade de aplicativos e cenarios de energia.



Figura 21 - Sensor de Vazao 1 1/2" e especificagcbes técnicas.

Detalhes da conexao:

« Fiovermelho -+ 5V
o Fio preto - GND
e Fio amarelo - saida PWM.

Especificagdes técnicas:
Modelo - YF-S201

e Tipo de sensor - Efeito Hall

e Tensao de trabalho - 5 a 18V
DC (tensdo de trabalho
minima testada 4.5V)

e Tragdo atual maxima - 15mA

@ 5V
e Tipode saida-5V TTL

Taxa de fluxo de trabalho - 1
a 30 litros / minuto

Faixa de temperatura de
trabalho - -25 a + 80 °C

Faixa de umidade de trabalho
- 35% -80% RH

Precisao - £ 10%

Pressdo maxima da agua
2,0 MPa

Ciclo de trabalho de saida
50% + -10%

Tempo de subida da saida
0.04us

Tempo de queda de saida
0.18us

Caracteristicas de pulso de
taxa de fluxo - Frequéncia
(Hz) = 7,5 * Taxa de fluxo (L /
min)

Pulsos por litro - 450
Durabilidade - minimo de
300.000 ciclos

Comprimento do cabo - 15
cm

Conexdes de tubo nominal
de 1/2 ", didmetro externo de
0,78", roscade 1/2"
Tamanho-2,5"x1,4"x1,4"

Fonte: (HOBBYTRONICS, 2019)

Figura 22 - Placa de Desenvolvimento Wi-fi Bluetooth ESP32

Fonte: (AUTOCOREROBOTICA, 2019)

Quadro 2 - Especificagbes técnicas do microprocessador.
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Caracteristica
Técnica

Configuracoes

CPU e Memoria

Microprocessador Xtensa® single-/dual-core 32-bit LX6
448 KB de memodria ROM ; 520 KB de memodria SRAM
16 KB SRAM para RTC(Real-Time Clock)

WI-FI

802.11 b/g/n; 802.11 n (2.4 GHz), taxa de até 150 Mbps
Wireless Multimedia (WMM)
Diversidade de Antena

Clocks e Timers

Oscilador interno de 8 MHz com calibragao

Oscilador RC interno com calibragéo

Oscilador de cristal externo de 2 MHz ~ 60 MHz

Oscilador externo de cristal de 32 kHz para RTC com
calibragao

Dois grupos de timer, incluindo 2 x 64 bits e 1 x watchdog
principal em cada grupo

Um temporizador e um watchdog RTC

Interfaces
de Entrada e
Saida (1/0)

34 x GPIOs programaveis

SAR ADC (conversor analégico-digital) de 12 bits até 18
canais

DAC 2 x 8 bits (conversor digital analdgico)

10 x sensores de toque; 4 x SPI (Interface Serial)

2xI%S; 2 x I?C; 3 x UART

1 host (SD / eMMC / SDIO) e 1 escravo (SDIO / SPI)
Interface Ethernet com suporte dedicado a DMA e IEEE
1588

CAN 2.0

IR (TX/RX)

Motor e LED PWM até 16 canais

sensor Hall

Fonte: (ESPRESSIF, 2019)

Através do Quadro 2, temos uma nogdo da grande quantidade de

possibilidades que o microprocessador ESP32 nos oferece, com grande

capacidade de processamento, memoria, bastantes interfaces de 1/0O e suporte

a aplicagdes PWM, tao necessarias a este trabalho.

Para nos ajudar a entender melhor todo o conjunto de funcionalidades

disponiveis no microprocessador ESP32, a Figura 23 nos apresenta o seu

diagrama de blocos funcional.
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Figura 23 - Diagrama de Blocos do Microprocessador ESP32.

Embedded Flash Bluetooth

- J link Bluetooth RF
B controfler baseband _ receive =1
. J N\ J Clock £ |3
12C generator | 2 3
Wi-Fi
Wi-Fi MAC RF
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S bessband transmit | ~
SDIO . /N J J
Core and memo
UART v Cryptographic hardware
2 (or 1) x Xtensa® 32- acceleration
CAN bit LX6 Microprocessors |
) ’ . SHA | RSA |
ETH ROM SRAM AES RNG
IR L™ ‘ o . )
PWM ATC
Touch sensor
uLP Recovery
DAC PMU co-processor memory
J J \ J
__ADC___

Fonte: ESPRESSIF (2019)

Podemos encontrar a configuragdo dos pinos do ESP32 na Figura 24.

Observacao - para o este trabalho foram usadas as GPIOs 23, 22 e 19.

Figura 24 - Configuragao dos Pinos do microprocessador ESP32

&
i
=

Ed

EN GPIO23 || VSPIMOs |

Input only | [ RTC_GPIOD || Sensor VP || ADC1 CHO || GPIO36 GPI022 | [ mcscl |

Input only | | RTC GPIO3 | Semsor VN || ADC1 CHI | GPIO39 GPIO1 || UARTOTX |
Input only | [_RTC_GPID& || ADC1 CHE || GPIO34 GPIO3 || UART O RX

Input only || BTC_GPOS || ADCiCH? || GPIO3S
ATC_GPIOS TOUCHS ADC1CHA || GPID32
RTC_GPIOS TOUCHS ADC1CHS || GPID33
RTC_GPIOS DACL ADC2 CHB | | GPIO25
RTC_GPIOT Dac2 || ADC2 cH9 || GPIO26
AC_GRONT TOUCH? || ADCZ CH7 || GPIO27
RIC GAOI6 || MSPICLK || TOUCHE || ADCZCHE | GPIO14
FIC GPOLS || HSPIMISO | [T YOUEHS | | ADC2 CHS || GPIOL2

RIC GPYOM | HSPIMOSE | TOUCHA ADC2 CH4 || GPIO13
= [SHO/SDZ) Grios

GMO21 RCS0A |

GPIO19 | | VSPI MISO |

GPIO18 || vsPiQx |

GPIO5 VSPICSO |

GPIO17 || UART 2 TX

GPIO16 || UART 2 RX

GPIO4 | ADCZ CHo | (T TOUGHD | [THIC GMoio

GPIO2 ADCICM2 || TOUCHZ ATC_GPO12

GPIO15 | ADC2CH3 || TOUCHS || HSPiCso | [TiC Ghois
GPIOD || ADC2CHL TOUCHL || HIC GROLL

L
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

= [SWESEED  cri010 crios | [ESOUSDRN *
+ [[ESEIENED | Gri011 Gri07 | (500/500) *
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[ v ]

Fonte: (ESPRESSIF, 2019)

Com relagao aos recursos de software, foi escolhida a IDE do Arduino
como ambiente de programagédo, como mostra A Figura 25. Foi utilizada a
linguagem de programacgéo C++ para escrita do algoritmo para coleta e envio
de informagdes para a base de dados em nuvem.
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Figura 25 - IDE do Arduino para Windows.

@ sketch_nov12a | Arduino 1.8.9 (Windows Store 1.8.21.0) - a X l

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_novi2a

void setup() { A

// put your setup code here, to run once:
}

op() i

/ put your main code here, to run repeatedly:

|

Arduino Nano, ATmegal68 em COM3

Fonte: Autor..

A plataforma Arduino nasceu no Ivrea Interaction Design Institute como
uma ferramenta facil para prototipagem rapida, destinada a estudantes sem
formacao em eletrbnica e programacgao. Assim que alcangcou uma comunidade
mais ampla, a placa Arduino comegou a mudar para se adaptar as novas
necessidades e desafios, diferenciando sua oferta de placas simples de 8 bits a
produtos para aplicativos de loT , wearable, impressdo 3D e ambientes
incorporados. Todas as placas compativeis com a plataforma Arduino sao
completamente de cddigo aberto, permitindo que os usuarios as construam de
forma independente e eventualmente as adaptem as suas necessidades
particulares. O software também €& de cddigo aberto e esta crescendo com as
contribui¢cdes de usuarios em todo o mundo. (ARDUINO, 2019)

Como servigo de banco de dados em nuvem e para apresentagado dos
dashboards de exibigao da leitura dos nove sensores com o consumo de agua
na residéncia, foi escolhido o Adafruit.io. O Adafruit.io € um servico em nuvem
gratuito que permite conexao com os microprocessadores ESP32 pela Internet.
Destina-se principalmente ao armazenamento e recuperagdo de dados
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coletados e enviados pelos microprocessadores, que estdo disponiveis on-line
de qualquer dispositivo com acesso a rede (Laptop, smartphone, etc.). Na
Figura 26, podemos observar uma das telas do Adafruit.io com uma das telas
deste trabalho.

Figura 26 - Tela do Adafruit.io.

/ Projeto de Mestrado - Kilbert

jeto de Mestrado - Kilbert

Fonte: Autor..

Para plotagem do mapa de calor da cobertura Wi-Fi da residéncia, foi
utilizada a ferramenta Ekahau Pro 10, versao demo, cujo ambiente grafico foi
representado na Figura 27.

Figura 27 - Ambiente Grafico do Ekahau.
=

Untitied. e - Ekahau Pro - o *

@ simuisted ap-1 Generic 11n/ac Dusi Radic  see

B 24m 8 dBm
B = 14 dB

Fonte: Autor..

Para deteccado dos canais Wi-Fi existentes e analise de interferéncia de
canal, foi utilizada a ferramenta NetSpot versédo 2.12.716.0, gratuita. O NetSpot

coleta todos os detalhes sobre as redes Wi-Fi ao redor e apresenta dados sem
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fio como uma tabela interativa. Permite solucionar problemas e melhorar a
cobertura, capacidade, desempenho, configuragcdes de APs da rede, nivel de
sinal, interferéncia, ruido etc. A Figura 28 foi apresentada uma tela de exemplo
do ambiente do NetSpot.

Figura 28 - Tela com o0 ambiente do NetSpot.

) NetSpot - Descobrir
@ DESCOBRIR v LEVANTAMENTO ~

u SSID BSSID Alias Gréfico Sinal % Min. Max. Média Nivel Banda

A VIVO-6E08 C0:3D:D9:61:6E:08 . . 96 -T7 -82 2
% VIVO-39E8 C0:3D:D9:08:39:E8 w -72 -M
28 e oo —:mmmm-—m
%, TOPMET - DIEGO 58:D09:D5:5D:DA:ES -78 21 -96 -7 -81 = 24
T GVT-6D5F 4C17:EB D:63 B y 96 87 2.4
% XIMENES (ACENET 98... 24: 2.4
% SENA'S-5GHz 5:D2 0:AT € 55 -49 -45 = 5
% SENA'S 0C:B6:D2:2T:AD:AG -35 il -96 -32 -36 = 24

Fonte: Autor.

Para a realizagdao das medi¢cdes de qualidade da rede sem fio, a Tabela

3 apresenta as configuragdes do notebook utilizado nas mesmas.

Tabela 3 - Configuragado do Notebook utilizado nas medigdes da rede sem fio.

Caracteristicas do sistema Descricao

Modelo Positivo S14BW01

Sistema operacional Windows 10 Pro 64 bits

Memoria RAM 4 GB

Processador Intel Celeron N3060 @ 1.60GHz (2 CPUs)
Placa de rede Intel Dual Band Wireless-AC 3160

Fonte: Autor.

3.4.METODOLOGIA DE COLETA E PROCESSAMENTO DOS DADOS

Para compreendermos melhor como o medidor de vazdo gera dados
para posterior processamento do ESP32, na Figura 29 vemos uma roda de
turbina presente dentro do corpo com um ima embutido em uma borda da roda

de turbina. Quando o fluido flui, a roda se move e, com a rotacdo da roda, o
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ima cria um fluxo na extremidade sensorial. Com cada entrada magnética, um

pulso é gerado no sensor do Hall resultado. HOBBYIST (2019)

Figura 29 - Esquematico do Sensor Hall de Fluxo de Agua.

il

Hall Sensor

Magnet

Fonte: HOBBYIST (2019)

Para processar essas informacdes, o sensor é conectado a uma placa
com o microprocessador ESP32. Os pulsos digitais do sensor Hall s&o
detectados pelo microprocessador. O numero de pulsos é medido e
processado para o calculo da vazao. Existem varios métodos para exibir essas
informacdes. Nesse trabalho, as informagdes sdo exibidas em um servidor em
nuvem. O medidor de vazao discutido neste artigo € baseado no sensor Hall
YF-S201. E capaz de medir 1-30 litros / minuto com uma tolerancia de + 10%.

A relagao entre vazao e pulsos é dada por:

Q=F=75

Onde - Q = Vazao (litros / minuto) ; F = Frequéncia dos pulsos do sensor Hall
Por exemplo, se o sensor Hall produz 75 pulsos, significa que a taxa de
fluxo € de 10 litros / minuto.
A Figura 30 apresenta a interligagéo fisica real utilizada no protétipo
proposto neste trabalho. Através do fluxograma contido na Figura 31, podemos
analisar e compreender o principio de funcionamento da coleta de dados do

prototipo proposto neste trabalho.

Figura 30 - Interligacéo entre o Microprocessador ESP32 e o Sensor de Fluxo
de Agua.



Fonte: Autor.

Figura 31 - Fluxograma do Processo
Proposto.

Leitura e
Processamento dos
pulsos PWM
enviados pelo sensor
via efeito Hall

(Leituras a

' A

L

Fonte: Autor.

Interno do ESP32

l Envia Leitura do
8 Sensor Para o

Bl Banco de dados
§ Remoto. (Envio
N a cada 1 minuto)

cada1

Nova tentativa de Envio de
T Dados ao Banco de Dados

Conectou

Roteador
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de Coleta de Dados do Protoétipo

> SRAM
Armazenamento ESP32

com o

Wi-Fi?

Requisigio
de usuario

Requisigio
de usuario

Requisigdo
de usuario

Requisigio
de usuario

Servidor Adafruit
disponibiliza ao usuirio
logs e fitragem dos dado
armazenados para
download.

Servidor Adafruit
disponibiliza ao
usudrio exibigdo de
dashboards com
graficos e logs das

Dados brutos vindos
dos ESP32 sdo
enviados ao Servidor
Gratuito em Nuvem
(Adafruit.io)

Servidor Adafruit
armazena por 1 més
todas as
informagdes dos
ESP32 minuto a

medig Ges em tempo
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Na Tabela 4 foi apresentado um melhor detalhamento do fluxograma da

Figura 31.

Tabela 4 - Passo-a-Passo dos Processos para Coleta dos Dados.

Sequéncia

Atividade

Periodo

1

ESP32 faz a leitura dos pulsos enviados pelos

sensores de fluxo de agua

1 Segundo

ESP32 armazena internamente as informacdes

lidas dos sensores

1 Segundo

ESP32 envia as leituras de todos os sensores
para o servidor de dados em nuvem via rede Wi-
Fi doméstica. Caso ndo consiga estabelecer
conexao com a rede Wi-Fi doméstica, repete em

loop essa tentativa de conex&o.

1 Minuto

Servidor de Dados em Nuvem, Adafruit,
armazena informacgdes enviadas pelos ESP32.
Em sua base de dados, na conta gratuita do

usuario.

1 Més

Usuario requisita exibicdo on-line dos dados no
servidor web logando-se em sua conta no
Adafruit.

Qualquer

Momento

Usuario requisita o download das informacdes
gravadas na base de Dados em sua conta no
Adafruit.

1 Més

Fonte: Autor.

3.5. CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPIiTULO 3

Ao

longo deste capitulo foi possivel descrever cada uma das

ferramentas de software e hardware utilizadas no projeto, detalhando a funcéo

de cada uma delas. Também foi delimitado o escopo e o local da instalagéo do

protétipo, detalhando o modo de instalagdo e a metodologia de coleta de dados

para analise.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.INTRODUGAO

O objetivo deste capitulo € apresentar os principais resultados obtidos a
partir da calibracdo dos sensores, conectividade do protocolo MQTT, cobertura
e qualidade da rede sem fio, geragdo e analise matematica dos dados de
medi¢cdo de consumo ao longo de nove meses de monitoramento continuo dos
usos de agua residencial conforme descrito no capitulo anterior, bem como

discutir os mesmos confrontando-os com outros trabalhos correlatos.

4.2. CALIBRAGAO DOS SENSORES

A Figura 32 apresenta o arranjo técnico montado para o processo de
calibracdo dos sensores de fluxo de agua. A calibracao foi realizada em trés
dos nove sensores, considerando esta uma amostra representativa do conjunto

dos sensores, uma vez que foram comprados no mesmo pedido de compra.

Figura 32 - Protétipo para Calibragem dos Sensores.

Fonte: Autor.
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O método de execucdo da calibragem ocorreu da seguinte forma,

conforme os passos a seguir:

1. Um balde foi cheio com 6 litros de agua e despejado sobre a estrutura
exibida na Figura 33, tendo como destino um segundo bande a frente;

2. A medida que a 4gua passava pelo sensor, 0 mesmo gerou os pulsos
PWM e os enviou ao microprocessador ESP32, que a cada minuto
buscava conexdo com a rede Wi-Fi e enviou os dados ao Servidor em
nuvem (Adafruit.io);

3. Via Smartphone, foi possivel ao usuario aferir o valor em mililitros que
passou pelo sensor. Este processo foi repetido 10 vezes para aumentar

a precisao do fator de calibragao, que discutiremos a seguir.

Figura 33 - Metodologia utilizada na calibragdo dos sensores.

o e e e

- - - - -

[ -

Fonte: Autor.

A fim de alcangar uma calibragdo com precisado superior aos hidrébmetros
normatizados pela CAGECE para consumo residencial (CAGECE, 2019b), A
Figura 34 nos mostra a curva de incerteza de medigdo do Hidrbmetro da
fabricante Hidrometer, conforme portaria 246:2000 do INMETRO e ABNT NBR
8194. (HIDROMETER, 2018)
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Figura 34 - Curva de Incerteza na Medigao - Hidrémetro padrdo CAGECE.

+5 —

+2 —

Erro (%)
t
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Fonte: (HIDROMETER, 2018)

A Figura 35 nos mostra o trecho de cdédigo C++ carregado nos
microprocessadores ESP32 onde podemos observar a insergcao da variavel
calibrationFactor, utilizada para alcangcar uma precisdo em torno de 1% de
margem de erro. Apos 10 repeticdes esta variavel estabilizou no valor de 7,85

para todos os sensores.

Figura 35 - Trecho de cddigo com o fator de calibragéo.

#define SENSOR 22

pr

lcat calibrationFactor = 7.esd
t pulseCount;

¢ pulselSec = 0;

t flowRate;

f (currentMillis - previousMillis interval) |
pulselSec = pulseCount;
pulseCount = 0;

| flowRate = ((1000.0 / (millis() - previousMillis)) * pulselSec) / calibrationFactor;
previousMillis = millis();
flowMilli
totalMi

tres = (flowRate €0) * 1000;

Fonte: Autor.

A Figura 36 nos apresenta a evolugao do fator de calibragéo e da curva
de erro do sensor. Note que, ao atingir o valor de 7,85, obtivemos a menor
margem de erro, portanto dentro da margem de calibracdo do hidrémetro
padrao CAGECE apresentado acima.
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Figura 36 - Evolucéo do Fator de Calibragdo e Margem de Erro versus numero
de Repeticdes.

10,00 40,0%

33,5% 8.89
9,00 ¥
(=] 30,0%
:u 8,00
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1 20,0%
2 iy
H—1 6,00 a"?-
(11 —
z 5,00 10,0% g
T 1w w
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S 3,00 o
[+
L 2,00
10,0%
1,00
0,00 20,0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fator de Calibragde 1,75 2,56 8,62 8,00 7,91 7.63 7.03 8,68 8,59 7.85
—Ermo% 33,5% 2.8% 9,2% 1.3% 0,2% 3,4% 11,0% 9,9% 12,6%  0,6%

Nimero de Repeti¢des do Proceiso de Calibragem

Fonte: Autor.

4.3.INSTALAGAO DO PROTOTIPO

A residéncia escolhida para aplicacdo deste trabalho possui 108 m?. A
Figura 37 e a Tabela 5 nos mostram a localizagdo de instalacdo dos
microprocessadores e sensores, bem como a identificagdo dos pontos de
consumo de agua sob a medigao dos sensores. Nao foi possivel a instalagao
de um décimo sensor, associado ao ponto geral de alimentagdo da caixa
d’agua, em fungéo da necessidade de intervengdes de alvenaria na residéncia,
encarecendo o projeto acima das possibilidades financeiras disponiveis pelo

autor para o periodo de execugao proposto para a dissertagao.



Figura 37 - Planta Simplificada da Residéncia (Escala 1:100).
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WC WC
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SERVICO
ESCRITORIO
Fonte: Autor.
Tabela 5 - Identificacdo dos Pontos de Instalacéao.
Pontos de
Instalagzio Cluster Sensores Pontos
Cluster 1 -WC 1 Chuveiro
1 Suite 2 Vaso Sanitario
(ESP32_1) 3 Pia
Cluster 2 -WC 4 Chuveiro
> Social 5 Vaso Sanitario
(ESP32_2) 6 Pia
Cluster 3 — Area 7 Pia de Lavar Lougas
3 de Servigo 8 Pia de Lavar Roupas
(ESP32_3) 9 Maquina de Lavar Roupas
4 Roteador Wi-Fi - -

Fonte: Autor.

Nas Figuras 38, 39 e 40 podemos identificar as fotos reais de instalagcao

de cada cluster, com seus respectivos microprocessadores e sensores.



Figuras 38(a), 38(b), 38(c) e 38(d) - Cluster_1 - WC Suite.

e

Fonte: Autor.

Figuras 39(a), 39(b), 39(c) e 39(d) - Cluster_2 - WC Social.

Fonte: Autor.
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Figura 40(a), 40(b), 40(c) e 40(d) - Cluster_3 - Area de Servico.
N - W ;%igu‘son_‘r

Fonte: Autor. '

4.4. ANALISE DE CONECTIVIDADE - PROTOCOLO MQTT

Desde o inicio do processo de calibragdo dos sensores, foi necessario
validar a conectividade com o servidor Adafruit.io, do contrario ndo seria
possivel esta atividade. A Figura 41 apresenta um exemplo do trecho de cédigo
carregado nos ESP32 do cluster 1, que estabelece as entidades MQTT Client
(ESP 32) e MQTT Server (adafruit.io). A porta default TCP para o servigo
MQTT é a 1883.

A Figura 42 apresenta o monitoramento de mensagens entre o ESP32 e
a rede Wi-Fi, capturada a partir da porta serial na IDE do Arduino. Note que,
apoés a definicdo do IP do ESP32 na rede Wi-Fi local (192.168.25.2), ha uma
sequencia de zeros, que ja representam a medigdo dos dados dos sensores

sendo enviados a cada minuto.



Figura 41 - Trecho de codigo referente a criagdo da conectividade MQTT.

#define BAIQ SERVER "io.adafruit.com”

#define AIQ SERVERFORT 1883

#define ATO USERNAME "kenomori™

#define ATID KEY "02alb020ab6adad281fe58b25036e1b3™

/f Create an E5P32 WiFiClient class to connect to the MOTT server.
WiFiClient client;

/f or... use WiFiFlientSecure for 55L

f/WiFiClientSecure client;

// Setup the MQTT client class by passing in the WiFi client and MQTT server
Rdafruit MOTT Client mgtt{sclient, AIQ SEEVER, AI0 SERVERFORT, AIQ USERNAME, AIQ EKEY):

/f Setup a feed called "photocell' for publishing.

// Notice MQTT paths for ARIQ follow the form: <username>/feeds/<feedname>

JFSRIDR DE DA - ——mmmm e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Bdafruit_MOTT_Publish vazao = BRdafruit_MOTT Publish{emgtt, AIQ USERMAME "/ feeds/vazao");
Rdafruit MQTT Publish vazaoO2 = hdafruit MOTT Publish({emgtt, AIQ USERNAME "/feeda/vazacl2™):
Rdafruit MQOTT Publish vazao03 = hdafruit MOTT Publish({emgtt, AIQ USERNAME "/feeda/vazaocl3™):

Fonte: Autor.

and login details.
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Figura 42 - Mensagens capturadas da comunicagdo entre o ESP32 e o

Servidor MQTT (adafruit.io).
€9 com3

ets Jun 8 2016 00:22:57

rat:0xl (POWERON RESET) ,boot:0xl13 (S5PI_FAST FLASH BOOT)

configsip: 0, SPIWP:0xee

clk drv:0x00,q drv:0x00,d drv:0x00,c30_drv:0x00,hd dev:0x00,wp drv:0x00

mode:DI0, clock div:l
load:0x3£££0018, len: 4

load: 0x3£fff001c, len: 1216

ho 0 tail 12 room 4
load:0x40073000, len: 8720

ho 0 tail 12 room 4
load:0x40020400, len: 6352

entry 0x400306k3

iniciando dados para servidor MOTT

conectando em WIFI-3FS50
WiFi connectado

IP addreas:
1592.168.25.2

Fonte: Autor.
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A Figura 43 contém um grafico com a medi¢cdo do sensor um, utilizado
para os testes de calibragcédo, exibido na pagina web do servidor Adafruit.io,
evidenciando a conectividade entre os microprocessadores € 0 mesmo. Ja na

Figura 44 vemos uma lista com os nove sensores na pasta ‘feeds’ do servidor.

Figura 43 - Conectividade com o Servidor em nuvem Adafruit.io.

/ Projeto de Mestrado - Kilbert

e - Chuveiro

Fonte: Autor.

Figura 44 - Nove Sensores na pasta Feed do servidor adafruit.

O
]
O
O
]
O
O
0
O

Fonte: Autor.
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4.5. ANALISE DE COBERTURA E QUALIDADE DA REDE SEM FIO

Utilizando o software Ekahau, foi plotado o predicdo de cobertura da
intensidade do sinal em dBm da cobertura Wi-Fi da residéncia, conforme pode
ser visto na Figura 45. Os pontos 1, 2 e 3 na figura correspondem aos trés
clusters de medi¢cdo anteriormente apresentados na secdo 4.2.2. Seguem

abaixo as especificagdes do roteador utilizado na predig¢ao:

e Modelo: MITRASTAR DSL-2401-HN-T1C-GV;

e Compatibilidade: IEEE 802.11b/g/n (calibrado em 802.11n na predi¢ao);
e Frequéncia de operacao: 2,4 GHz;

e Taxa maxima de transferéncia de dados: 300 Mbps;

e Modo de seguranga setado: WPA/WPA2 PSK Mixed.

Figura 45 — Predicao de Cobertura wi-fi da Residéncia (em dBm).

.@.

AP WIFI-3F50

Fonte: Autor.

A partir das medigdes realizadas na fermenta NetSpot, a Figura 46 foi
apresentado um print com a lista de todas as redes Wi-Fi alcancaveis na

residéncia, de onde foi verificado que a rede com SSID ‘WIFI-3F50’, rede onde
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estdo conectados os 3 microprocessadores, € a rede predominante, atuando
na banda de 2,4GHz, utilizando o canal 11, com capacidade de 20 MHz de
largura de banda. Todas as redes detectadas utilizam criptografia de segurancga
WPAZ2 Personal e o modo de rede padrao 802.11n.

Figura 46 - Lista de redes Wi-Fi detectadas pela ferramenta NetSpot na
residéncia monitorada.

© NetSpot - Descobrir

@ oescosrr Q) LevanTamento -

SSID BSSID Grafico  Sinal % Medla Nivel Banda Canal Largura Seguranga Medo
EIM:IEE“_“II““I
B = VIVO-39e8 CO:3D:D9:08:39:E8 __ ___  -T6 -7 WPA2 Personal
%, TOPNET - DIEGO 58:09:D5:5D:DAE8 __ ___ -T4 26 -76 == 24 10-1 40 WPA2 Personal u
B 5 VIVO-6E08 Co:3D:D9:61:6E:08 __  -83 15 -82 = 24 n 20 WPA2 Personal n
% D&D Performance FO:7 98 88 24 6-1 40 WPAZ2 Personal n

- 89 24 q 20 [n ]
__ 24 o
- 92 24 1 20 [n ]
% XIMENES (ACENET 98 -93 24 20 [n ]

Fonte: Autor.

Sobre o nivel de interferéncia dos canais em 2,4 GHz, a Figura 47 nos
oferece uma analise mais detalhada. Foi visto que das redes com os SSIDs
‘TOPNET - DIEGO’, ‘VIVO-6E08 e XIMENES’ oferecem algum nivel de
interferéncia no canal 11, utilizado no projeto, porém somente a partir de -75
dBm.

Figura 47 - Analise de Interferéncia dos Canais Wi-Fi em 2,4 GHz.

2,4 GHz Frequéncia Wi-Fi

2417 227 2037 2447 2457 2467
2412 2422 2432 2442 2452 2462 2472 2484
10
-20
T 0
[=*]
-
= &0
&
g w WIFI-3F50
I}
=
Z w0
0 TOPNET - DIEGO
80 _ VIVO-GE08 |
&D Pgrformance ¥ A
" ———t bl o il B o SIMENES \
] Maria (A Y L s )
1 A i A
1 . i LN}
1 2 3 4 s 6 7 8 s 10 1 12 13 1

2,4 GHz canais
Fonte: Autor.

Considerando a sensibilidade do sistema de radiofrequéncia de um
ESP32 em -97 dBm (ESPRESSIF, 2019), a Tabela 6 nos apresenta as

medicdes de cobertura Wi-Fi onde estdo instalados na residéncia monitorada
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os trés ESP32 coordenadores dos clusters de sensores. Foram realizadas duas
medi¢cdes em cada cluster, uma com a porta do ambiente aberta e outra com a
porta fechada, a fim de avaliar a perda de sinal em cada situagdo. Pelas
medicdes realizadas, foi visto em todas as situacdes que o nivel de sinal em
dBm foi maior que o nivel de interferéncia das redes adjacentes (Figura 47). As
medidas reais também corresponderam aos niveis apresentados no mapa de
calor na Figura 46.

Tabela 6 - Medi¢des de Sinal Wi-Fi - Clusters de Sensores.

Frequéncia Sinal Medido Sinal Medido
Cluster (Mhz) Canal (dBm) (dBm)
Porta Aberta Porta Fechada
WC Suite -42 -43
V\'IA\(?eSaodCéal 2462 11 -43 -48
. -65 -70
Servigo

Fonte: Autor.

4.6.CONSTRUGAO DA BASE DE DADOS

Para a construgdo da base de dados off-line para o projeto, foi
necessario adotar uma rotina mensal de downloads da base de dados do
Adafruit.io, cujo periodo maximo de armazenamento de informagdes online é
de 30 dias. A partir da pasta Feeds (Figura 44), para a realizagao do download
das informag¢des mensais de cada sensor, clicando no nome do respectivo

sensor e, em seguida, no botao “download all data”, conforme a Figura 48.
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Figura 48 - Tela Adafruit.io para o download mensal da medi¢g&o dos sensores.

Fonte: Autor.

A Tabela 7 nos presenta em linhas gerais as caracteristicas da base de

dados gerada a partir da coleta dos 9 sensores -

Tabela 7 - Informagdes sobre Base de Dados Gerada pelo Projeto.

Tipo de informagéo Detalhamento
Periodo de coleta de dados 01/11/2019 a 31/07/2020 (9 meses)
Volume de minutos coletados 2.025.723 minutos
Volume de dados coletados 134,46 Mbytes
Quantidade de arquivos gerados | 81
Formato dos arquivos gerados .CSV (separados por virgula)
Fonte de Coleta Servidor Adafruit.io

Fonte: Autor.

Todos os arquivos gerados para a base de dados do projeto estao
disponiveis para estudos futuros no Google Drive, compartilhados na seguinte
URL:
https://drive.google.com/open?id=1XnOXDijgbBa2FtillixRT71jbpW65Gyq



https://drive.google.com/open?id=1XnOXDijgbBa2FtiIIixRT71jbpW65Gyq
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4.7. ANALISE DOS DADOS COLETADOS DE CONSUMO RESIDENCIAL
DE AGUA

Aqui foram apresentados os resultados extraidos dos dados coletados
de cada sensor e analisados por meio da ferramenta Microsoft Excel. E
importante destacar que a o monitoramento foi realizado numa tipica residéncia
da periferia de Fortaleza.

Foi definido como uso o consumo de agua desde o momento da
deteccdo de uso (maior que zero) até o retorno a condigdo de repouso (uso
igual a zero). A unidade de medida utilizada para os usos de grande porte
(maior que 1000 litros) foi o metro-cuibico, representado pelo simbolo m® (1 m?
= 1000 litros). Para usos de menor porte foi utilizada a unidade de medida litro
(1 Litro = 1000 mililitros).

Outra informacéo importante para compreender a variagao da frequéncia
diaria de usos e consumo meédio por uso € o historico de precipitacbes e
temperatura da regido onde se situa a residéncia monitorada. Esta visao pode
ser obtida a partir do grafico da Figura 49.

Figura 49 - Historico Mensal de Precipitagdes (em milimetros) e Temperatura

(em graus Celsius) - Fortaleza, Ceara, Brasil.

Média Max. Récorde alto Média de precipitagdo

30,5°C 30.1° 30,5°C 30,7°C 30,7°C
— 301°C 297°C  297°C  ,qq0c  296°C 295°C  pqqec  292°C o - -

24,7°C n ae 245°C  244°C  24,6°C
2320c 238°C g3 234°C e BAC
22,1°C 21,8°C y

129,54 mm215,90 mm355.60 mm347.38 mM26,06 mm 160,02 mm 91,44 mm 30,48 mm 22.86 mm 1524 mm 12,70 mm 50,80 mm

Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Mow Dez
Novembro & a média do més MAIS QUENTE . Julho & 2 média do més MAIS FRIO .
Fonte: (IBM, 2020)

Apenas para efeito de comparagdo do comportamento dispersivo dos

usos entre os meses de coleta de dados pelos sensores, foi utilizada, nos
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graficos de dispersao, uma linha de tendéncia do tipo polinomial de grau seis, a
fim de obter o coeficiente de determinagdo (R?) para avaliar o qudo dispersivo
se apresentaram os usos ao longo de cada més. O R? varia entre 0 e 1, por
vezes sendo expresso em termos percentuais. Nesse caso, expressa a

quantidade da variancia dos dados que € explicada pelo modelo linear.
(DEVORE, 2011)

4.7.1. CONSOLIDADO GERAL

A residéncia monitorada neste trabalho possui um total de 13 pontos
consumidores de agua, dos quais 9 foram monitorados (69 % do total). A
Figura 50 nos apresenta um grafico consolidado do consumo de agua
residencial em metros cubicos (m3) monitorado por todos os sensores ao longo
dos 5 meses, confrontando com a medi¢ao oficial da CAGECE (Companhia de
agua e esgoto do Ceard). Em relagdo aos cOmodos monitorados, o grafico da

Figura 51 nos apresenta um comparativo mensal do consumo de agua entre
cada um deles.

Figura 50 - Consolidado Geral do Consumo (em m®).
9,0

80

8,0
7,0
6,0
50
4,0
3,0
2,0

1,0

Consumo em Metros Clibicos (m3)

0‘0 or o - -
Novembro/2019 Dezembro/2019 Janeiro/2020 Fevereiro/2020 Margo/2020

m Consumo Medido (em m3) 51 5,2 4,5 4,7 ' 5,5

m Consumo Cagece (em m3) 8.0 . 5,2 . 7.0 . 7,0 . 8,0
% Medicdo/Cagece 63% 100% 65% 67% 69%
Més/Ano

Fonte: Autor.
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Figura 51 - Detalhamento do Consumo Geral por Cémodo (em m?®).
6,0

50 -
40 -
30
2,0
1,0
0,0 - : : ; .

MNovembro/2019 Dezembro/2019 Janeiro/2020 Fevereiro/2020 Margo,/2020
Més/Ano

[=] [=] [=]

Consumo em Metros Cubicos (m3)
o

= WCSuite ®WCSocial ® Areade Servigo

Fonte: Autor.
Figura 52 - Ranking dos Pontos Consumidores (em m?®).

7.0 -
IIIIIl -
0\1a

UGS .-:u\te Wes quite
A\ o . A\ 0
Sa“‘ ? a de sa“\‘ﬁ"
N as°

6,3

6,0 -

50 -

4,0 -

3,0 -

2,0 -

Consumo em Metros Clibicos (m3)

1,0 -

\
su\te c s‘}c\‘a
‘g\' e ravat ““e,'\\'o neht@ W
Ch“ 5 qu'\na o 033 1200 par
it P

Pontos Consumidores Monitorados
Fonte: Autor.

Através da Figura 52, podemos identificar, no ranking consolidado dos
pontos monitorados, quais os maiores consumidores ao longo dos 5 meses de
coleta de dados. Devido ao grau de replicabilidade das amostras dos nove
sensores, foram apresentados em detalhes os quarto sensores mais
significativos (sensores 1, 3, 5e 7).

As informagdes detalhadas dos demais sensores podem ser

encontradas nos apéndices deste trabalho. A Tabela 8 apresenta um resumo
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das caracteristicas mais relevantes de perfil de consumo medidas pelos nove

sensores.

Tabela 8 - Resumo com as principais caracteristicas das medi¢cdes de cada

Sensor.

Sensor

Resumo

Sensor 1 — Chuveiro - WC
Suite

Horarios de uso sequem uma légica de
sazonalidade adequada aos moradores da
residéncia. Destaque para o aumento de uso
em marg¢o/2020 em fungdo da pandemia.

Sensor 2 — Vaso Sanitario —
WC Suite

Horarios de uso sequem uma légica de
sazonalidade adequada aos moradores da
residéncia.

Sensor 3 — Pia — WC Suite

Foram detectados diversos perfis de uso, como
escovacao de dente, lavar as maos e barbear.
Destaque para o aumento de wuso em
marg¢o/2020 em funcao da pandemia.

Sensor 4 — Chuveiro - WC
Social

Horarios de uso sequem uma légica de
sazonalidade adequada aos moradores da
residéncia. Destaque para o aumento de uso
em margo/2020 em fungcdo da pandemia.
Detectado vazamento no més de marg¢o/2020.

Sensor 5 — Vaso Sanitario —
WC Social

Deteccao de importante vazamento, detectado
em margo/2020, gragcas as medicbes do
projeto.

Sensor 6 — Pia — WC Social

Foram detectados diversos perfis de uso, como
escovagao de dente, lavar as maos e barbear.
Destaque para o aumento de uso em
margo/2020 em fungao da pandemia.

Sensor 7 — Pia (Lavar Pratos) —
Area de Servico

Foi detectada importante redugdo de consumo
em margo/2020, com o inicio do periodo da
pandemia.

Sensor 8 — Pia (Lavar Roupas)
— Area de Servico

Medigbes influenciadas pela sazonalidade das
chuvas e pelo inicio do periodo da pandemia.

Sensor 9 — Maquina de Lavar —
Area de Servico

Medicoes influenciadas pela sazonalidade das
chuvas e pelo inicio do periodo da pandemia.

Fonte: Autor.

4.7.2. SENSOR 1 — WC SUITE — CHUVEIRO

Representando 20,63% do consumo total de agua monitorado, o sensor

do chuveiro do WC da suite ficou em segundo lugar no ranking dos
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consumidores, cujo consumo mensal em metros cubicos pode ser visto no
grafico da Figura 53.

Figura 53 - Consumo Mensal em m® - Chuveiro - WC Suite.

1,20 4
1,08

1,00 - 0,95 0,95 0,98

0,85
0,80 -
0,60 -

0,40 -

0,20 -

Consumo em Metros Cubicos (m3)

0,00
Novembrof2019  Dezembro/2019 Janeirof2020 Fevereiro/2020 Margo /2020

Més/Ano
Fonte: Autor.

Considerando a frequéncia diaria de usos bem como a média de
consumo em Litros de cada uso, A Figura 54 nos mostra essa visdo evolutiva
no tempo, onde tivemos uma média geral de 14,1 usos por dia, com um
consumo médio geral de 3,2 litros por uso. A média geral de usos foi de 4,7
usos por usuario por dia.

Figura 54 - Chuveiro WC Suite - Frequéncia diaria de Usos e consumo médio
por uso (em Litros).
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Fonte: Autor.
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A Figura 55 foi apresentada uma visao consolidada por més do numero
de usos e da média de consumo por uso (em litros). Destaque para o aumento
de usos em marco, motivado pelo inicio do confinamento familiar na residéncia

monitorada, a partir de 17 de margo de 2020, devido a pandemia de covid-19.

Figura 55 - Chuveiro WC Suite - Consolidado Mensal de Usos e Consumo

médio por uso (em Litros).

N NE de Usos —@— Consumo Médio por Uso (em Litros)
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Fonte: Autor.

Analisando a dispersao horaria dos usos, foi notado um comportamento
diferente dependendo do més observado, conforme mostrado a seguir nos
graficos das Figuras 56, 57, 58, 59 e 60, referente aos meses de novembro de
2019 a margo de 2020. A partir destes graficos, podemos observar uma
concentragdo maior de usos do chuveiro a partir do horario de 6 horas da
manha nos meses que pertencem ao calendario escolar dos moradores da
residéncia monitorada (novembro, janeiro, fevereiro e margo). O més de
dezembro, por ser um més de férias, possui um comportamento mais disperso
em relacdo aos horarios de uso. Um destaque especial deve ser dado ao més
de margco de 2020, que a partir do dia 17 sofreu uma alteragdo de
comportamento de usos devido ao inicio do confinamento residencial devido a
pandemia do covid-19, o que pode ser evidenciado pela maior dispersao

horaria e de consumo em cada uso.
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Figura 56 - Chuveiro WC Suite - Dispersédo Horaria de Usos (Novembro/2019).

Chuveiro WC Suite - Dispersdo Horaria de Usos (Novembro/2019)
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Fonte: Autor.

Figura 57 - Chuveiro WC Suite - Dispersédo Horaria de Usos (Dezembro/2019).

Chuveiro WC Suite - Dispersdo Horaria de Usos (Dezembro/2019)
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Fonte: Autor.

Figura 58 - Chuveiro WC Suite - Dispersao Horaria de Usos (Janeiro/2020).

Chuveiro WC Suite - Dispersdo Horéria de Usos (Janeiro/2020)
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Fonte: Autor.
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Figura 59 - Chuveiro WC Suite - Dispersédo Horaria de Usos (Fevereiro/2020).

Chuveiro WC Suite - Dispersdo Horaria de Usos (Fevereiro/2020)
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Fonte: Autor.

Figura 60 - Chuveiro WC Suite - Dispersdo Horaria de Usos (Margo/2020).
Chuveiro WC Suite - Dispersdo Horaria de Usos (Mar¢o/2020)
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Fonte: Autor.

4.7.3. SENSOR 3 — WC SUITE - PIA DO BANHEIRO

Representando 2,59% do consumo total de agua monitorado, o sensor
da pia do banheiro da suite ficou em oitavo lugar no ranking dos consumidores,
cujo consumo mensal em metros cubicos pode ser visto no grafico da Figura
61.
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Figura 61 - Consumo Mensal em m3 - Pia do Banheiro - WC Suite.
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Considerando a frequéncia diaria de usos bem como a média de
consumo em Litros de cada uso, A Figura 62 nos mostra essa visdo evolutiva
no tempo, onde tivemos uma média geral de 4,9 usos por dia, com um
consumo médio geral de 1,1 litros por uso. A média geral de usos foi de 1,6
usos por usuario por dia.

Figura 62 - Pia do Banheiro - WC Suite - Frequéncia diaria de Usos e consumo
médio por uso (em Litros).
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A Figura 63 foi apresentada uma visao consolidada por més do numero
de usos e da média de consumo por uso (em litros). Destaque para o aumento
de usos em margo, motivado pelo inicio do confinamento familiar na residéncia

monitorada, a partir de 17 de margo de 2020, devido a pandemia de covid-19.

Figura 63 - Pia do Banheiro - WC Suite - Consolidado Mensal de Usos e
Consumo médio por uso (em Litros).
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Analisando a dispersao horaria dos usos, foi notado um comportamento
diferente dependendo do més observado, conforme mostrado a seguir nos
graficos das Figuras 64, 65, 66, 67 e 68, referente aos meses de novembro de
2019 a margo de 2020. A partir destes graficos, podemos observar uma
concentracdo maior de usos a partir do horario de 6 horas da manha nos
meses que pertencem ao calendario escolar dos moradores da residéncia
monitorada (novembro, janeiro, fevereiro € margo). O més de dezembro, por
ser um més de férias, possui um comportamento mais disperso em relagéo aos
horarios de uso. Um destaque especial deve ser dado ao més de margo de
2020, que a partir do dia 17 sofreu uma alteragdo de comportamento de usos
devido ao inicio do confinamento residencial devido a pandemia do covid-19, o
que pode ser evidenciado pela maior dispersao horaria e de consumo em cada
uso.

Uma particularidade dos usos na pia do banheiro € exatamente a

multiplicidade de usos diferentes, a saber - lavar as maos (até 1 litro), escovar
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os dentes (até 2 litros) e barbear (até 7,6 litros), o que torna essas amostras
visivelmente mais dispersivas em relagdao ao consumo individual de cada uma
delas.

Figura 64 - Pia do Banheiro - WC Suite - Dispersdo Horaria de Usos
(Novembro/2019).
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Figura 65 - Pia do Banheiro - WC Suite - Dispersdo Horaria de Usos
(Dezembro/2019).

Pia do WC Suite - Dispersao Horaria de Usos (Dezembro/2019)

R*=0,07

s *
-
8 s
Z
E 4 ¢
L]
2 o . .
5 o v : ) 3
F . * -
s * ™

0:36 2:24 4:12 6:00 7:48 9:36 11:24 13:12 15:00 16:48 18:36 20:24 22:12 0:00
Horas do Dia

Fonte: Autor.



82

Figura 66 - Pia do Banheiro - WC Suite - Dispersdo Horaria de Usos
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Figura 67 - Pia do Banheiro - WC Suite - Dispersdo Horaria de Usos

(Fevereiro/2020).
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Figura 68 - Pia do Banheiro - WC Suite - Dispersdo Horaria de Usos

(Margo/2020).
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4.7.4. SENSOR 5 - WC SOCIAL - VASO SANITARIO

Representando 8,53% do consumo total de agua monitorado, o sensor
do vaso sanitario do WC social ficou em quinto lugar no ranking dos
consumidores, cujo consumo mensal em metros cubicos pode ser visto no

grafico da Figura 69.

Figura 69 - Consumo Mensal em m3 - Vaso Sanitario - WC Social
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Fonte: Autor.

Considerando a frequéncia diaria de usos bem como a média de
consumo em Litros de cada uso, A Figura 70 nos mostra essa visao evolutiva
no tempo, onde tivemos uma meédia geral de 4,7 usos por dia, com um
consumo médio geral de 4,6 litros por uso. A média geral de usos foi de 1,1
usos por usuario por dia. As medicbes deste sensor registraram
majoritariamente a ocorréncia de vazamentos de pequeno porte ocorridos
durante os meses de janeiro e fevereiro, periodo em que este vaso sanitario
ficou interditado, retomando o uso no més de margo, marcado por grandes
eventos de consumo de agua, a saber, o confinamento residencial pelo covid-
19 e um grande vazamento ocorrido por falha na boia da caixa do vaso
sanitario em 26 de margo de 2020, entre 0:00h e 01:59hs.
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Figura 70 - Vaso Sanitario - WC Social - Frequéncia diaria de Usos e consumo
médio por uso (em Litros)
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A Figura 71 foi apresentada uma visao consolidada por més do numero

de usos e da média de consumo por uso (em litros). Destaque para o aumento

de usos em margo, motivado pelo inicio do confinamento familiar na residéncia

monitorada, a partir de 17 de margo de 2020, devido a pandemia de covid-19,

além de grandes eventos de vazamentos detectados por este sensor

mencionados no paragrafo anterior.

Figura 71 - Vaso Sanitario - WC Social - Consolidado Mensal de Usos e
Consumo médio por uso (em Litros)
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Analisando a dispersao horaria dos usos, foi notado um comportamento
diferente dependendo do més observado, conforme mostrado a seguir nos
graficos das Figuras 72, 73, 74, 75 e 76, referente aos meses de novembro de
2019 a margo de 2020.

Figura 72 - Vaso Sanitario - WC Social - Dispersdao Horaria de Usos
(Novembro/2019).
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Fonte: Autor.

Figura 73 - Vaso Sanitario - WC Social - Dispersdao Horaria de Usos
(Dezembro/2019).
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Figura 74 - Vaso Sanitario - WC Social - Dispersdo Horaria de Usos
(Janeiro/2020).
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Consumo (em Litros)

Vaso Sanitario WC Social - Dispersdo Horaria de Usos (Janeiro/2020)
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Figura 75 - Vaso Sanitario - WC Social - Dispersdao Horaria de Usos
(Fevereiro/2020).
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Figura 76 - Vaso Sanitario - WC Social - Dispersdo Horaria de Usos
(Margo/2020).
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4.7.5. SENSOR 7 — AREA DE SERVIGO - PIA DE LAVAR LOUGA

Representando 25,23% do consumo total de agua monitorado, o sensor
da pia de lavar lougas da area de servigo ficou em primeiro lugar no ranking
dos consumidores, cujo consumo mensal em metros cubicos pode ser visto no

grafico da Figura 77.

Figura 77 - Consumo Mensal em m3 - Pia de Lavar Loucas - Area de Servico
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Fonte: Autor.

Considerando a frequéncia diaria de usos bem como a média de
consumo em Litros de cada uso, A Figura 78 nos mostra essa visdo evolutiva
no tempo, onde tivemos uma média geral de 23,8 usos por dia, com um

consumo meédio geral de 2,5 litros por uso.
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Figura 78 - Pia de Lavar Lougas - Area de Servico - Frequéncia diaria de Usos
e consumo médio por uso (em Litros).
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A Figura 79 foi apresentada uma visao consolidada por més do numero
de usos e da média de consumo por uso (em litros). Destaque para a redugao
de usos em marco, motivado pelo inicio do confinamento familiar na residéncia
monitorada, a partir de 17 de margo de 2020, devido a pandemia de covid-19.

Figura 79 - Pia de Lavar Louca - Area de Servico - Frequéncia diaria de Usos e
consumo meédio por uso (em Litros)
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Analisando a dispersao horaria dos usos, foi notado um comportamento

diferente dependendo do més observado, conforme mostrado a seguir nos

graficos das Figuras 80, 81, 82, 83 e 84, referente aos meses de novembro de

2019 a margo de 2020.

Figura 80 - Pia de Lavar Lougas - Area de Servigo - Dispersdo Horaria de Usos

(Novembro/2019).
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Fonte: Autor.

Figura 81 - Pia de Lavar Lougcas - Area de Servigo - Dispersdo Horaria de Usos

(Dezembro/2019).
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Figura 82 - Pia de Lavar Lougcas - Area de Servigo - Dispersdo Horaria de Usos

(Janeiro/2020).
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Figura 83 - Pia de Lavar Loucas - Area de Servico - Dispersdo Horéaria de Usos

(Fevereiro/2020).
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Figura 84 - Pia de Lavar Loucas - Area de Servigo - Dispersdo Horaria de Usos
(Margo/2020).
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4.4, COMPARATIVO COM ESTUDOS PRECURSORES

Na Tabela 9 foi mostrado um comparativo entre os perfis de consumo
mapeados neste trabalho e aqueles presentes no ultimo estudo similar
patrocinado pelo governo brasileiro (MINISTERIO DA EDUCACAO / BRASIL,
2005). Por meio desta comparagédo, podemos concluir que os valores de
consumo desta residéncia estdo abaixo da média nacional, o que os classifica,
pelos dados coletados, como consumidores conscientes do uso racional de
agua.

Tabela 9 - Perfis de Consumo de agua no ambito residencial - Comparativo de
resultados.

Perfis de Consumo Consumo em Litros
Residencial de Agua Autor BRASIL (2005)
Uma Descarga no WC Média de 6,8 litros 10 a 16 litros
Um Minuto no Chuveiro Pico de 5,7 litros 15 litros
Uma Lavagem de Maos Até 1 litro 3 a 5 litros
Uma Lavagem com Maquina de Lavar Até 50 litros 150 litros
Escovar os Dentes Até 2 litros 11 litros

Fontes - Autor e BRASIL (2005)

No Quadro 3 foi apresentado um paralelo entre este trabalho e estudos

precursores publicados com o

residencial.

intuito de monitoramento do consumo
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Quadro 3 - Comparativo - Estudos Predecessores.

Fonte Abrangéncia Principais Resultados
Nove sensores coletando | Geragao de Base de dados com
dados reais em nove mapeamento e medigdo de nove
pontos de uma residéncia | usos distintos de consumo de agua
AUTOR entre novembro/2019 e dentro da residéncia, bem como a
| julho/2020, conectado em | identificagcado dos perfis de consumo
2020 ; .
nuvem e com reports via e sazonalidade do mesmo dentro do
web de consumo de agua. | periodo de observagdo. Analise do
Fonte de energia - rede desempenho da rede sem fio
elétrica residencial. construida.
Dois sensores instalados
em ambiente controlado, Geracdo de base dados de
conectados em nuvem, : ~
consumo e alimentagao o modelo
com reports de consumo . . .
) o de machine learning a fim de
A. RAY, via aplicativo em identificar padrdes de uso e disparar
GOSWAMI, | smartphone e modelo de . pa - P
' . : acdes de mitigagado de consumo
2020 machine learning. Projeto ; e~ :
: : - excessivo. ldentificagao de riscos e
idealizado originalmente C T
3 problemas operacionais futuros com
para otimizagao de . ~ .
i oo o sistema em operagao comercial.
recursos hidricos na India.
Fonte de energia - solar.
Testes de conectividade entre o
sensor e 0 N6 coordenador
realizados com sucesso, com
Um sensor em ambiente detalhamento dos aspectos de radio
ALVES, controlado, ligado via frequéncia e trafego de pacotes de
MANERA & | protocolo ZigBee ao né dados na rede sem fio construida.
CAMPQS, | coordenador ha 8,5 Testes de funcionalidade do
2019 metros de distancia. Fonte | aplicativo bem sucedidos, com
de energia - baterias report do consumo de agua
monitorado pelo sensor. Nao foi
informado se houve geragao de
base dados .
292 usuarios conectados
na alimentagao geral de
agua dos imoveis via Geragéao de Base de Dados de
LUCIANI | moédulo de radio ISM, Consumo geral das residéncias, ,
ETAL., coletando dados de uso para efeito de geragao de cobranga
2018 geral de agua entre e estudos futuros envolvendo

junho/2016 e
setembro/2017. Fonte de
energia - ndo informado

sazonalidades e vazamentos.

Fontes - Autor; (RAY; GOSWAMI, 2020); (ALVES; MANERA; CAMPQOS, 2019) e (LUCIANI et

al., 2018)
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4.5. CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPIiTULO 4

Ao longo de todo este capitulo, foram mostrados todos os resultados
obtidos a partir do funcionamento do protétipo, desde os testes de
funcionalidade dos sensores e sua calibragdo, passando pela analise de
conectividade com o servidor MQTT em nuvem, a geragcdo da base de dados
com a coleta das medicbes de consumo de agua, a anadlise de pos-
processamento dos dados via ferramenta matematica e a analise do
desempenho da rede sem fio.

Também foi apresentado neste capitulo um comparativo entre os
resultados apresentados nos trabalhos citados na secéo 2.6 e aqueles obtidos
neste trabalho, ajudando-nos a estabelecer um paralelo entre o escopo dos
mesmos, suas semelhancgas, diferengcas e possibilidades de cooperagcao e
melhorias futuras.

Ao longo do periodo de medicdo dos dados, o trabalho apresentou
diversos desafios, tais como:

a) A disponibilidade da conexdo dos microcontroladores com a
internet;

b) Necessidade de melhorias no algoritmo para reset automatico
apos perdas longas de conexao com a internet;

c) Automacéo da extracao dos backups da base de dados off-line.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho estabeleceu e aplicou uma metodologia diferente dos
trabalhos predecessores pesquisados para o monitoramento do consumo
interno de agua, com a utilizagdo de microprocessadores ESP32 combinado
com o servidor em nuvem do Adafruit.io, construindo uma base de dados que
revela bastante do comportamento de tipicos moradores de um bairro da
periferia da cidade de Fortaleza, Ceara, apesar dos desafios encontrados em
relacdo a instabilidade da conexao Wi-Fi da residéncia e de algumas quedas
de energia ao longo do periodo de medigao.

Em termos de dados existentes sobre o perfil do consumo e usos finais
da agua, verificou-se pela pesquisa realizada que ainda ndo ha muitos dados
locais disponiveis sobre o assunto. A pesquisa realizada apresentou uma
contribuicdo no conhecimento sobre o tema, e os resultados obtidos oferecem
valores de referéncia para estudos futuros sobre o comportamento dos
usuarios desta regiao.

Os resultados apresentados, mesmo que ainda ndo tenham sido
monitoradas outras residéncias do bairro, demonstraram que o trabalho
realizado contribuiu para ampliar o conhecimento sobre as necessidades
metodoldgicas e aplicadas no levantamento do perfil do consumo e usos finais
da agua, permitindo a academia e aos 6rgaos governamentais a atualizagéo
dos valores do perfil de consumo e usos finais da dgua em residéncias com
este mesmo perfil socioeconémico.

A criagdo de uma certificacdo ou selo de uso consciente de agua no
ambito residencial, fortalecendo futuras politicas publicas de saneamento e
abastecimento de agua para consumo humano, poderia estimular o uso deste e
outros protdtipos similares ao deste trabalho.

Tanto a base de dados gerada quanto o sistema de monitoramento e
armazenamento de dados podem ser explorados para novos estudos, bem
como melhoramentos tecnoldgicos que aumentem sua acuracia, a saber:

a) Adigcao de dispositivo de reconhecimento individual para precisar

especificamente qual usuario faz uso da agua em cada instante;
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b) Incremento do moédulo de alimentagao individual por baterias de
litio ou solares;

c) Incremento de valvulas solenoides para implementacao sistema
de controle de consumo por ponto consumidor, preditivamente

estimado por machine learning.
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APENDICE A — SENSOR 2 — WC SUITE - VASO SANITARIO

Representando 19,22% do consumo total de agua monitorado, o sensor
do vaso sanitario do WC da suite ficou em terceiro lugar no ranking dos
consumidores, cujo consumo mensal em metros cubicos pode ser visto no
grafico da Figura 85.

Figura 85 - Consumo Mensal em m3 — Vaso Sanitario — WC Suite.
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Fonte: Autor.

Considerando a frequéncia diaria de usos bem como a média de
consumo em Litros de cada uso, A Figura 86 nos mostra essa visao evolutiva
no tempo, onde tivemos uma média geral de 6,1 usos por dia, com um
consumo médio geral de 6,8 litros por uso. A média geral de usos foi de 2 usos

por usuario por dia.
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Figura 86 - Vaso Sanitario WC Suite — Frequéncia diaria de Usos e consumo
médio por uso (em Litros).
N2 de Usos — Consumo Médio por Uso (em Litros)

14 4 . ' ' A r 70,00
12 =

10

N2 de Usos Didrios

- 20,00

00—

8
8
Consumo Médio por Uso (em Litros)

o L] o -
b i A L
=
.
-

- 0,00

2/2019 —————
=

15/03/2020 é—

% %
R N o @ O OO Mo 00 00000 00000 Q0o o oo Qoo
e e e e e - - = R T B B B B B e ke e e e B B B B S B B NN NN
2 o 9o Qo 9o o o 090 Qo OI0 9 90 0 0000 00 00000000 o o 9o 9
SESSSSESSRSSSESSSSSSESSaSSSSSSoRiSaaESss S
ey e e e oo N‘r:?;?;?:.—uHﬂﬁﬂ‘ﬁ?ﬁimmnakﬁgﬂlmmn oo oA
~~~~~~~~~~~~~~~~ S 85 0202 P09 Q2 Sio 99 ===
"‘--\."‘--\.“--‘“--‘a"‘-\"‘-.. “--..“‘--““--‘“-\“--\.“--\."“-:“--."‘--.“--.‘“\“\.“\.“H:“-‘“Ha“-..“\.“\.“aa.“ﬁ‘ﬁ-‘“ﬁ. e e Y
w00 e = - ncmwns—naqmmmw.wm v 00 e LA IR g m M~ o
0 O oo NN (=T N = ] MC’HﬂrﬁNNN!C’DDﬂw—(NNN:DC}D L B ]
Novembro/2019 Dezembro/2019 Janeiro/2020 " Fevereinof 2020 I Margo/2020
Més/Ano

Fonte: Autor.

A Figura 87 foi apresentada uma visao consolidada por més do numero
de usos e da média de consumo por uso (em litros). Destaque para o aumento
de usos em marg¢o, motivado pelo inicio do confinamento familiar na residéncia
monitorada, a partir de 17 de margo de 2020, devido a pandemia de covid-19.

Figura 87 - Vaso Sanitario WC Suite — Consolidado Mensal de Usos e
Consumo médio por uso (em Litros).
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Analisando a dispersao horaria dos usos, foi notado um comportamento

diferente dependendo do més observado, conforme mostrado a seguir nos
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graficos das Figuras 88, 89, 90, 91 e 92 referente aos meses de novembro de
2019 a margo de 2020. A partir destes graficos, podemos observar uma
concentracdo maior de usos a partir do horario de 6 horas da manha nos
meses que pertencem ao calendario escolar do morador infantil da residéncia
monitorada (novembro, janeiro, fevereiro e margo). O més de dezembro, por
ser um més de férias, possui um comportamento mais disperso em relagéo aos
horarios de uso. Um destaque especial deve ser dado ao més de margo de
2020, que a partir do dia 17 sofreu uma alteragdo de comportamento de usos
devido ao inicio do confinamento residencial devido a pandemia do covid-19, o

que pode ser evidenciado pela maior dispersao horaria e de consumo em cada

uso.
Figura 88 - Vaso Sanitario WC Suite — Dispersdao Horaria de Usos
(Novembro/2019).
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Figura 89 - Vaso Sanitario WC Suite — Dispersdao Horaria de Usos
(Dezembro/2019).
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Figura 90 - Vaso Sanitario WC Suite — Dispersdo Horaria de Usos

(Janeiro/2020).
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Figura 91 - Vaso Sanitario WC Suite — Dispersao Horaria de Usos
(Fevereiro/2020).
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Figura 92 - Vaso Sanitario WC Suite — Dispersdo Horaria de Usos

(Margo/2020).



104

Vaso Sanitario WC Suite - Dispersdo Horaria de Usos (Mar¢o/2020)
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APENDICE B — SENSOR 4 — WC SOCIAL — CHUVEIRO

Representando 5,10% do consumo total de agua monitorado, o sensor
do chuveiro do WC social ficou em sexto lugar no ranking dos consumidores,
cujo consumo mensal em metros cubicos pode ser visto no grafico da Figura
93.

Figura 93 - Consumo Mensal em m3 - Chuveiro - WC Social.
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Considerando a frequéncia diaria de usos bem como a média de
consumo em Litros de cada uso, A Figura 94 nos mostra essa visdo evolutiva

no tempo, onde tivemos uma média geral de 3,1 usos por dia, com um
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consumo médio geral de 4,1 litros por uso. A média geral de usos foi de 1,1

usos por usuario por dia.

Figura 94 - Chuveiro - WC Social - Frequéncia diaria de Usos e consumo médio
por uso (em Litros).

12

10 -

N2 de Usos Diarios
Lo2]

Fonte:

05/11/2019
08/11/2019
12/11/2019
15/11/2019
18/11/2019
21/11/2019
25/11/2019
“Uaafizfa019

Novembro/2019

Autor.

N de Usos = Consumo Médio por Uso (em Litros)

—
——

—

T 3 v O O
=== N R I T
R RE 88 &
i
oo d g d
@R W om o
O O A A ™~ ml
Dezembro/2019 )

09/01/2020
13012020
19/01/2020
22/01/2020
30/01/2020

Janeirof2020
Més/Ano

e —

= (=] =1 L= -] =1 (=] (=] =1 (=]
N ™ ™~ ™ =y ~ ~ ™~ ™~ ™~
SSS8SIR88888
ggggiggsgese
e S A=
= P~ — L] w o ~ —
o o — - :C) =1 (=] — — ™~
Fevereiro/2020 ° Margo/2020

26/03f2020

r 18,00

- 16,00

- 14,00

12,00

- 10,00

8,00

- 6,00

= 2,00

- 0,00

29/03/2020

Consumo Médio por Uso (em Litros)

A Figura 95 foi apresentada uma visado consolidada por més do numero

de usos e da média de consumo por uso (em litros). Destaque para o aumento

de usos em margo, motivado pelo inicio do confinamento familiar na residéncia

monitorada, a partir de 17 de margo de 2020, devido a pandemia de covid-19.

Figura 95 - Chuveiro - WC Social - Consolidado Mensal de Usos e Consumo
médio por uso (em Litros).
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Analisando a dispersao horaria dos usos, foi notado um comportamento
diferente dependendo do més observado, conforme mostrado a seguir nos
graficos das Figuras 96, 97, 98, 99 e 100, referente aos meses de novembro de
2019 a margo de 2020. A partir destes graficos, podemos observar uma
concentracdo maior de usos do chuveiro a partir do horario de 6 horas da
manha nos meses que pertencem ao calendario escolar do morador infantil da
residéncia monitorada (novembro, janeiro, fevereiro € margco). O més de
dezembro, por ser um més de férias, possui um comportamento mais disperso
em relacado aos horarios de uso. Um destaque especial deve ser dado ao més
de marco de 2020, que a partir do dia 17 sofreu uma alteracdo de
comportamento de usos devido ao inicio do confinamento residencial devido a
pandemia do covid-19, o que pode ser evidenciado pela maior dispersao
horaria e de consumo em cada uso.

Especificamente este sensor detectou a presengca de vazamentos ao
longo dos cinco meses de coleta de dados, representados pelos usos menores
que 1 litro e em todos os horarios do dia, o que motivou o conserto do chuveiro

e sua respectiva torneira no més de abril.

Figura 96 - Chuveiro - WC Social - Dispersao Horaria de Usos
(Novembro/2019).
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Figura 97 - Chuveiro - WC Social - Dispersdo Horaria de Usos

(Dezembro/2019).
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Chuveiro - WC Social - Dispersao Horaria de Usos (Dezembro/2019)
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Figura 98 - Chuveiro - WC Social - Dispersédo Horaria de Usos (Janeiro/2020).

Chuveiro - WC Social - Dispersdo Horaria de Usos (Janeiro/2020)

R? = 0,3056
16
14 *
_ *
§ 12 .
= o]
E *
Y 8 SEEmET I
: 2
£ ° * ¢
S 49 * o -
‘ -
2
BN \
ol @ * st F o *
036 224 412 600 748 936 1124 1312 1500 1648 1836 2024 2212 000
Horas do Dia

Fonte: Autor.

Figura 99 - Chuveiro - WC Social - Dispersdo Horaria de Usos
(Fevereiro/2020).
Chuveiro - WC Social - Disperséo Horéria de Usos (Fevereiro/2020)
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Figura 100 - Chuveiro - WC Social - Disperséao Horaria de Usos (Marg¢o/2020).
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Chuveiro - WC Social - Disperséo Horéria de Usos (Mar¢o/2020)
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APENDICE C — SENSOR 6 — WC SOCIAL — PIA DO BANHEIRO

Representando 2,07% do consumo total de agua monitorado, o sensor
da pia do banheiro do WC social ficou em nono (ultimo) lugar no ranking dos
consumidores, cujo consumo mensal em metros cubicos pode ser visto no
grafico da Figura 101.

Figura 101 - Consumo Mensal em m3 - Pia do Banheiro - WC Social.
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Considerando a frequéncia diaria de usos bem como a média de

consumo em Litros de cada uso, A Figura 102 nos mostra essa visdo evolutiva
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no tempo, onde tivemos uma média geral de 7,1 usos por dia, com um
consumo médio geral de 0,7 litros por uso. A média geral de usos foi de 2 usos
por usuario por dia.

Figura 102 - Pia do Banheiro - WC Social - Frequéncia diaria de Usos e
consumo meédio por uso (em Litros).
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A Figura 103 foi apresentada uma visdo consolidada por més do numero
de usos e da média de consumo por uso (em litros). Destaque para o aumento
de usos em margo, motivado pelo inicio do confinamento familiar na residéncia
monitorada, a partir de 17 de margo de 2020, devido a pandemia de covid-19.

Figura 103 - Pia do Banheiro - WC Social - Consolidado Mensal de Usos e
Consumo médio por uso (em Litros).
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Analisando a dispersao horaria dos usos, foi notado um comportamento
diferente dependendo do més observado, conforme mostrado a seguir nos
graficos das Figuras 104, 105, 106, 107 e 108, referente aos meses de
novembro de 2019 a margo de 2020. Uma particularidade dos usos na pia do
banheiro é exatamente a multiplicidade de usos diferentes, a saber - lavar as
maos (até 1 litro), escovar os dentes (até 2 litros) e barbear (até 7,6 litros), o
que torna essas amostras visivelmente mais dispersivas em relagdo ao
consumo individual de cada uma delas.

Figura 104 - Pia do Banheiro - WC Social - Dispersdo Horaria de Usos
(Novembro/2019).
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Figura 105 - Pia do Banheiro - WC Social - Dispersdo Horaria de Usos
(Dezembro/2019).
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Figura 106 - Pia do Banheiro - WC Social - Dispersdo Horaria de Usos
(Janeiro/2020).

Pia do WC Social - Dispersio Hordria de Usos (Janeiro/2020)
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Figura 107 - Pia do Banheiro - WC Social - Dispersdo Horaria de Usos
(Fevereiro/2020).

Pia do WC Social - Dispersao Horaria de Usos (Fevereiro/2020)
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Figura 108 - Pia do Banheiro - WC Social - Dispersdo Horaria de Usos
(Margo/2020).
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APENDICE D - SENSOR 8 — AREA DE SERVIGO - PIA DE LAVAR ROUPA

Representando 12,79% do consumo total de agua monitorado, o sensor
da pia de lavar roupas da area de servigo ficou em quarto lugar no ranking dos
consumidores, cujo consumo mensal em metros cubicos pode ser visto no

grafico da Figura 109.

Figura 109 - Consumo Mensal em m3 - Pia de Lavar Roupas - Area de Servico.
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Considerando a frequéncia diaria de usos bem como a média de
consumo em Litros de cada uso, A Figura 110 nos mostra essa visdo evolutiva
no tempo, onde tivemos uma média geral de 12,1 usos por dia, com um

consumo médio geral de 2,6 litros por uso.
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Figura 110 - Pia de Lavar Roupas - Area de Servico - Frequéncia diaria de

Usos e consumo médio por uso (em Litros).
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A Figura 111 foi apresentada uma viséo consolidada por més do numero

de usos e da média de consumo por uso (em litros). Destaque para a redugéo

gradual de usos em janeiro, fevereiro e margo, motivado principalmente pelo

inicio da quadra chuvosa na cidade da residéncia monitorada, migrando a

lavagem de roupas para a maquina de lavar (sensor 9), ja que a pia de lavar

roupas fica no quintal e exposta a céu aberto, além do inicio do confinamento

familiar na residéncia monitorada, a partir de 17 de margo de 2020, devido a

pandemia de covid-19.

Figura 111 - Pia de Lavar Roupas - Area de Servico - Frequéncia diaria de
Usos e consumo médio por uso (em Litros).
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Analisando a dispersao horaria dos usos, foi notado um comportamento
diferente dependendo do més observado, conforme mostrado a seguir nos
graficos das Figuras 112, 113, 114, 115 e 116, referente aos meses de

novembro de 2019 a margo de 2020.

Figura 112 - Pia de Lavar Roupas - Area de Servico - Dispersdo Horaria de
Usos (Novembro/2019).

Pia de Lavar Roupas - Dispersdo Horaria de Usos (Novembro/2019)

R? = 0,043

L 4

30 4

P

B
o

Consumo (em Litros)
3 &

0:00 224 a:48 712 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 2136 0:00
Horas do Dia

Fonte: Autor.

Figura 113 - Pia de Lavar Roupas - Area de Servico - Dispersdo Horaria de
Usos (Dezembro/2019).
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Figura 114 - Pia de Lavar Roupas - Area de Servico - Dispersdo Horaria de
Usos (Janeiro/2020).
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Figura 115 - Pia de Lavar Roupas - Area de Servico - Dispersdo Horaria de
Usos (Fevereiro/2020).

Pia de Lavar Roupas - Dispersdo Hordria de Usos (Fevereiro/2020)
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Figura 116 - Pia de Lavar Roupas - Area de Servico - Dispersdo Horaria de
Usos (Margo/2020).
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APENDICE E — SENSOR 9 — AREA DE SERVIGO — MAQUINA DE LAVAR

Representando 3,84% do consumo total de agua monitorado, o sensor
da maquina de lavar roupas da area de servigo ficou em sétimo lugar no
ranking dos consumidores, cujo consumo mensal em metros cubicos pode ser
visto no grafico da Figura 117.

Figura 117 - Consumo Mensal em m® - Maquina de Lavar Roupas - Area de
Servico.
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Considerando a frequéncia diaria de usos bem como a média de
consumo em Litros de cada uso, A Figura 118 nos mostra essa visao evolutiva
no tempo, onde tivemos um consumo médio geral de 4,1 litros por uso.

Figura 118 - Maquina de Lavar Roupas - Area de Servico - Frequéncia diaria de
Usos e consumo médio por uso (em Litros)
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A Figura 119 foi apresentada uma viséo consolidada por més do numero
de usos e da média de consumo por uso (em litros). Destaque para o aumento
gradual de usos em janeiro, fevereiro e margo, motivado principalmente pelo
inicio da quadra chuvosa na cidade da residéncia monitorada, migrando a
lavagem de roupas para a maquina de lavar (sensor 9), ja que a pia de lavar
roupas fica no quintal e exposta a céu aberto, além do inicio do confinamento

familiar na residéncia monitorada, a partir de 17 de margo de 2020.

Figura 119 - Maquina de Lavar Roupas - Area de Servico - Frequéncia diaria de
Usos e consumo médio por uso (em Litros).
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Analisando a dispersao horaria dos usos, foi notado um comportamento
diferente dependendo do més observado, conforme mostrado a seguir nos
graficos das Figuras 120, 121, 122, 123 e 124, referente aos meses de

novembro de 2019 a margo de 2020.



Figura 120
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- Maquina de Lavar Roupas - Area de Servico - Dispersdo Horaria

de Usos (Novembro/2019).

4,5

3,5 -

2,5

15 ¢

Consumo (em Litros)

0,5

0:00

Maquina de Lavar - Dispersdo Horaria de Usos (Novembro/2019) -
//'_‘\\
s \
pa \
//‘ '\
/'/ “-
7 !
/ / \1
: \
’——’—’/'/ i
« *
2:24 4.48 712 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00
Horas do Dia

Fonte: Autor.

Figura 121

- Maquina de Lavar Roupas - Area de Servico - Dispersdo Horaria

de Usos (Dezembro/2019).
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Figura 122

- Maquina de Lavar Roupas - Area de Servico - Dispersdo Horaria

de Usos (Janeiro/2020).
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Figura 123 - Maquina de Lavar Roupas - Area de Servico - Dispersdo Horaria
de Usos (Fevereiro/2020).
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Figura 124 - Maquina de Lavar Roupas - Area de Servico - Dispers&o Horaria
de Usos (Margo/2020).
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