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RESUMO

Inserido no contexto crescente de sustentabilidade e gestdo ambiental, este
estudo tem como objetivo a prototipagem de uma plataforma destinada ao
monitoramento em tempo real do nivel de agua em reservatérios. Para atingir
essa finalidade, foi desenvolvido um protétipo utilizando a plataforma Arduino. A
validacado dos componentes foi realizada por meio de medigdes de nivel de agua
com o protétipo, cujos dados foram analisados estatisticamente para avaliar a
precisao e consisténcia das leituras. Os resultados obtidos demonstraram uma
performance satisfatéria do protétipo, fornecendo dados precisos e confiaveis, o
que contribui significativamente para aplicagbes no monitoramento hidrico
residencial. As analises realizadas ao longo do experimento indicaram que todas
as funcionalidades do proto6tipo operaram conforme o esperado, reforgcando sua
viabilidade para uso pratico.

Palavras-chave: Monitoramento do volume de agua de reservatorios; Arduino,
Sensor ultrassonico.



ABSTRACT

Inserted in the growing context of sustainability and environmental
management, this study aims to prototype a platform designed for real-time
monitoring of water levels in reservoirs. To achieve this purpose, a prototype was
developed using the Arduino platform. The validation of the components was
carried out through water level measurements with the prototype, whose data
were statistically analyzed to assess the accuracy and consistency of the
readings. The results obtained demonstrated satisfactory performance of the
prototype, providing precise and reliable data, which significantly contributes to
applications in residential water monitoring. The analyses conducted throughout
the experiment indicated that all functionalities of the prototype operated as
expected, reinforcing its viability for practical use.

Keywords: Water volume monitoring of reservoirs; Arduino; Ultrasonic sensor.
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1. INTRODUGAO

Estamos imersos em um mundo onde a dependéncia de dispositivos
eletrébnicos é predominante em quase todas as areas, tanto na vida pessoal
quanto na profissional. Diante desse cenario, torna-se imperativo, ndo apenas
reconhecer, mas também adotar, estrategicamente, a tecnologia como uma
ferramenta essencial para aprimorar e otimizar uma ampla gama de atividades.
No contexto pessoal, desde as comunicagbes diarias até a gestdo de
informacdes e entretenimento, a presencga de dispositivos eletrénicos se tornou
inseparavel de nossa rotina cotidiana. A interconexao digital moldou nossas
interagbes sociais, fornecendo conveniéncia e eficiéncia nas trocas de
informagdes e na manutengcdo de relacionamentos. Nesse sentido, a
implementagdo da tecnologia ndo apenas simplifica tarefas, mas também
redefine a forma como vivemos nossas vidas.

No cenario profissional, a integracdo de dispositivos eletrbnicos e
tecnologias inovadoras tornou-se uma necessidade vital para o desempenho
eficiente das organizacgdes. Desde a automagao de analise de dados em larga
escala, a tecnologia oferece solugdes que potencializam a produtividade e a
tomada de decisbes estratégicas. Empresas que abragam essas transformagdes
tecnologicas geralmente alcancam maior agilidade, competitividade e
capacidade de adaptagao as mudangas do mercado.

Assim, diante da crescente dependéncia entre o ser humano e a
tecnologia, € fundamental ndo apenas reconhecer os beneficios que ela
proporciona, mas também desenvolver habilidades e estratégias para tirar o
maximo proveito dessa revolugdo digital. Ao abragar a inovagdo de maneira
consciente e equilibrada, podemos nao apenas otimizar nossas atividades
diarias, mas também promover um ambiente em que a tecnologia se torne uma
aliada indispensavel na busca pela eficiéncia e pelo progresso.

Por outro lado, a eficaz administragdo dos recursos hidricos desempenha
papel crucial na abordagem dos atuais desafios ligados a escassez de agua.
Nesse cenario, a implementagao de sensores para monitorar o nivel de agua em
reservatérios emerge como uma ferramenta de extrema importancia. E relevante
destacar a conveniéncia proporcionada por esse sistema, pois pode ser

facilmente programado utilizando o Arduino.



O Arduino € uma plataforma de prototipagem eletrénica open source
(codigo aberto) que permite a criagcdo de projetos interativos e dispositivos
eletrénicos, conhecido por sua abordagem amigavel para iniciantes e também
por suas placas serem relativamente baratas, quando comparadas com outras
plataformas de microcontroladores. Ele utiliza uma linguagem de programacéo
simplificada, baseada em C/C++, facilitando a entrada de pessoas com pouca
experiéncia em programacao.

A principal superioridade do Arduino em comparacao a outras plataformas
de desenvolvimento de microcontroladores vai além de sua notavel facilidade de
uso (McRoberts, 2011). Esta caracteristica singular ndo apenas capacita
individuos sem formacao técnica a assimilar rapidamente os conceitos, mas
também lhes possibilita desenvolver seus proprios projetos em um prazo
notavelmente curto.

Diante desse contexto, o propdsito deste projeto € conduzir uma
investigacdo sobre o monitoramento do volume de reservatorios de agua
utilizando uma placa Arduino, além de desenvolver um protétipo de sensor de
baixo custo para essa finalidade. Adicionalmente, destacamos que esse sensor
pode ser facilmente integrado tanto em ambientes residenciais quanto
industriais, proporcionando uma solugdo tecnolégica avangada com custos
acessiveis para todos.

O monitoramento do volume de agua em reservatérios € uma demanda
crescente, especialmente em areas propensas a escassez hidrica. A falta de
solugcdes acessiveis e eficientes para esse fim limita a capacidade de
comunidades e industrias em gerenciar seus recursos hidricos de maneira
sustentavel.

A implementagédo de um protétipo de monitoramento de volume de agua,
baseado na plataforma Arduino, apresenta uma série de vantagens
significativas. A versatilidade inerente ao Arduino facilita a integracao eficiente
com outros dispositivos, promovendo uma transmissao de dados em tempo real
de forma descomplicada. Além disso, a ampla disponibilidade e o custo acessivel
dos componentes Arduino ampliam, consideravelmente, a acessibilidade dessa

solugdo, tornando-a aplicavel a diversas comunidades e organizagdes.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo central deste trabalho é desenvolver, implementar e avaliar um

sistema de medicdo e monitoramento de reservatérios de agua, utilizando

sensores ultrassOnicos e técnicas de programacgao. O sistema proposto,

baseado no microcontrolador de baixo custo Arduino, visa otimizar a gestao de

recursos hidricos, fornecendo informagdes precisas e em tempo real sobre o

nivel e o volume da agua nos reservatoérios, por meio de um protétipo funcional.

2.2. Objetivos especificos

a)

c)

Substituir tecnologias comerciais complexas e de alto custo por
uma solugdo mais simples e acessivel, baseada em Arduino,
garantindo uma alternativa economicamente viavel e funcional
para monitoramento de reservatorios.

Proporcionar aos envolvidos a oportunidade de adquirir e
aprimorar habilidades técnicas, abrangendo desde a integracao
de hardware até o desenvolvimento de software, possibilitando
uma visao ampla e pratica dos processos envolvidos.
Aprofundar o conhecimento acerca da légica de programacgao e
estruturacdo de sistemas embarcados, oferecendo uma base
solida para o entendimento das tecnologias utilizadas e, ao
mesmo tempo, incentivando o pensamento critico e analitico
para resolucao de problemas praticos no campo da automacéao

e monitoramento.

Este conjunto de objetivos busca ndo apenas a criagdo de um sistema

funcional, mas também promover o aprendizado e a inovagao tecnoldgica,

contribuindo de forma pratica para a gestao de recursos hidricos.



3. REFERENCIAL TEORICO

A relacdo entre a industria brasileira e a escassez hidrica € um aspecto
crucial para a compreensao dos desafios na gestdo dos recursos hidricos no
pais. A industria, devido ao seu elevado consumo de agua e as praticas
frequentemente inadequadas de uso e gestdo, exerce uma pressao significativa
sobre esses recursos. Segundo dados de 2022, o consumo industrial
representou 9,4% de toda a agua retirada dos mananciais brasileiros,
correspondendo a uma vazao de 190,5 m?/s. Proje¢cdes para 2040 indicam um
aumento desse consumo para 250,71 m3/s, o que podera intensificar ainda mais
a press&o sobre os recursos hidricos nacionais (NOVA EPOCA, 2023).

A possibilidade de instalar sensores em toda a infraestrutura hidrica
permite o monitoramento em tempo real da qualidade da agua, do consumo e da
deteccdo de vazamentos. (NIVETEC, 2023). Essa abordagem n&o apenas
fornece dados precisos sobre o estado dos recursos hidricos, mas também
possibilita uma resposta mais agil a eventuais problemas, contribuindo para a
eficiéncia na gestdo e conservagdo dos recursos hidricos. A integragdo da
tecnologia na gestdo hidrica representa um avango significativo rumo a
sustentabilidade e ao enfrentamento da escassez hidrica no Brasil.

Desenvolver um protoétipo de monitoramento de volume de agua utilizando
um microcontrolador apresenta uma série de beneficios significativos. Este
projeto, além de relativamente simples de ser executado, também oferece uma
oportunidade valiosa para iniciantes em programacgao, ja que a plataforma
Arduino é conhecida por sua acessibilidade e facilidade de compreensao. Além
de ser um excelente exercicio pratico, o projeto proporciona uma aplicagéo direta
no cotidiano, o que torna a experiéncia de aprendizado mais envolvente e
relevante.

Outra vantagem crucial é a capacidade de expansédo do projeto para
atender a diferentes escalas, incluindo o monitoramento de grandes
reservatorios. Isso significa que a mesma base de conhecimento e os recursos
utilizados para criar o protétipo inicial podem ser adaptados e aplicados em
contextos mais amplos e desafiadores. Essa escalabilidade torna o projeto ainda
mais atrativo e versatil, podendo atender a uma variedade de necessidades e

aplicacdes em diferentes setores, desde o doméstico até o industrial.



3.1. Arduino

Em 2005, na lItalia, o Arduino foi concebido por Massimo Banzi, um
professor que buscava introduzir conceitos de eletrénica e programacao de
computadores aos seus alunos de design. O objetivo era capacita-los a integrar
esses conhecimentos em seus projetos de arte, interatividade e robdtica. No
entanto, ensinar eletrénica e programagao para individuos n&o familiarizados
com a area representava um desafio, especialmente devido a escassez de
placas acessiveis e potentes no mercado (Victor Vision, 2023).

Para contornar essa situacdo, Massimo e David Cuartielles optaram por
desenvolver sua proépria placa, contando com a colaboragao de David Mellis, um
aluno de Massimo, que assumiu a responsabilidade de criar a linguagem de
programacao para o Arduino. Essa iniciativa abriu as portas para inumeras
pessoas explorarem o potencial do Arduino, resultando em uma onda global de
entusiasmo pela eletrénica.

O Arduino representa uma plataforma de prototipagem eletrénica de
cédigo aberto, reconhecida por sua capacidade de viabilizar a criagdo de projetos
interativos e dispositivos eletrénicos. Sua popularidade advém nao apenas de
sua abordagem amigavel, especialmente destinada a iniciantes, mas também de
sua acessibilidade financeira em comparagcdo com outras plataformas de
microcontroladores. Essa combinacdo de fatores faz do Arduino uma opcéao
atrativa para aqueles que buscam solugdes eficazes e econdbmicas para suas
necessidades de desenvolvimento.

Uma das caracteristicas distintivas do Arduino é sua linguagem de
programacao, baseada em C/C++, o que facilita significativamente a entrada de
individuos com pouca experiéncia em programacao. A superioridade do Arduino
transcende sua facilidade de uso (McRoberts, 2011). Essa caracteristica
singular, ndo apenas, capacita pessoas sem formagao técnica a compreender
rapidamente os conceitos, mas também as habilita a desenvolver seus proprios
projetos em um periodo de tempo notavelmente curto. Assim, o Arduino, n&o
apenas democratiza o acesso a eletrbnica e a programacdo, mas também

impulsiona a criatividade e a inovagdo em uma ampla gama de campos.



3.2. Arduino — uno

O componente central da placa Arduino Uno € o microcontrolador ATMEL
ATMEGA328, um dispositivo da familia AVR, com arquitetura RISC de 8 bits.
Esse microcontrolador, em seu encapsulamento DIP28, é essencial para o
funcionamento da placa, sendo responsavel por gerenciar as operacgdes e a
comunicacao com outros componentes. Ele possui 32 kb de memoria Flash, dos
quais 512 bytes sdo dedicados ao bootloader, 2 kb de RAM e 1 kb de EEPROM,
caracteristicas que permitem armazenar e executar os codigos necessarios para
o controle de dispositivos externos. Apesar de poder operar a uma frequéncia
maxima de 20 MHz, no Arduino Uno ele é configurado para trabalhar a 16 MHz,
gracas ao cristal externo conectado aos pinos 9 e 10 (Embarcados, 2020).

Outra caracteristica importante do ATMEGA328 é sua capacidade de
operar com tensdes baixas, podendo funcionar a partir de 1,8V, embora, nessas
condigbes, a frequéncia de operacao seja limitada a 4 MHz. Além disso, para
economizar energia em situagdes de menor demanda, o microcontrolador conta
com modos de baixo consumo, como o "Power-down Mode" e o "Power-save
Mode", otimizando o uso de energia durante periodos de inatividade.

O microcontrolador é equipado com diversas interfaces de comunicacao,
como uma USART que pode operar a até 250kbps, uma SPI que chega a 5MHz,
e uma I12C com capacidade de até 400kHz. Além disso, possui periféricos
integrados, como um comparador analégico, timers e seis saidas PWM, que
permitem o controle preciso de dispositivos como motores e LEDs. No que diz
respeito a corrente elétrica, cada pino do microcontrolador pode fornecer até
40mA, com um limite total de 200mA para o circuito integrado. Ele também
dispde de um oscilador interno de 32kHz, que pode ser utilizado em aplicagdes
que exigem baixo consumo de energia, tornando o ATMEGA328 uma escolha
robusta e versatil para projetos que envolvem o controle de sensores e outros
dispositivos.

Tabela 1 - Especificagdes Arduino uno

ESPECIFICACOES TECNICAS
Tensao de Entrada 7-12V

Tensao de Operagao 5V




Microcontrolador ATMEGA 328P
Pinos Digitais 14
Pinos Analdgicos 6

Pinos PWM 6
UART 1

Clock 16 MHz
SRAM 2k
FLASH 32k
EEPROM 1k
Correntes pinos I/O 40 mA
USB Regular

Fonte: STA Sistemas e Tecnologia Aplicada, 2024.
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Fonte: Cytron Tehnologies, 2012.

3.3. Sensor ultrassénico — HC-SR04

No desenvolvimento de sistemas de medicdo utilizando sensores
ultrassbénicos, o funcionamento basico desses sensores envolve a emissao e

recepcgao de ondas sonoras para calcular distancias. O sensor ultrassénico HC-




SR04, por exemplo, opera em frequéncias superiores aquelas perceptiveis ao
ouvido humano, utilizando o som para identificar a proximidade de objetos.

O HC-SR04 possui quatro pinos principais: VCC, GND, TRIGGER e
ECHO. Os pinos VCC e GND sao responsaveis pela alimentagdo do sensor,
sendo o VCC conectado a uma fonte de +5 volts e o GND ao aterramento. O
pino TRIGGER ¢é o responsavel por emitir um pulso ultrassénico. Para que o
sensor funcione corretamente, este pino deve ser mantido em estado ALTO por
um periodo de 10 ys momento em que o sensor libera uma sequéncia de oito
pulsos sonoros a uma frequéncia de 40 kHz.

Apos essa emissao, o pino ECHO, que coleta os dados, permanece em
estado ALTO até que o som refletido pelo objeto seja novamente captado pelo
sensor. Quando isso acontece, o pino retorna ao estado BAIXO. O tempo que o
pino ECHO permanece em estado ALTO € proporcional a distancia entre o

sensor e o objeto, e essa distancia pode ser calculada por meio da formula:

tempox*velocidade do som (1 )
2

Distancia =

A velocidade do som é de aproximadamente 340 m/s. Esse processo é
fundamental para aplicagbes de medigdo, como no monitoramento de
reservatorios de agua, pois permite obter leituras precisas de distancia em tempo

real.

Tabela 2 - Conectores do Sensor HC-SR04

PINOS DE CONEXAO

Alimentacéao 5V
Entrada de Pulso de Disparo (Trigger)
Saida de Pulso de Eco (Echo)
Terra ov

Fonte: MORGAN, Elijah J. HC-SRO04 Ultrasonic Sensor, 2014.



Tabela 3 - Especificacbes Sensor HC-SR04

ESPECIFICACOES TECNICAS

Tensao de Alimentagao DC 5V

Corrente Quiescente <2mA

Corrente de Operacéao 15 mA

Frequéncia de Operacgao 40 Hz

Alcance Maximo 400 cm

Alcance Minimo 2cm

Angulo de Medicao 15 graus

Sinal de Entrada de Disparo Pulso TTL de 10 us

Sinal de Saida de Eco Sinal de nivel TTL, proporcional
a distancia

Dimensodes 45mm x 20mm x 15mm

Fonte: MORGAN, Elijah J. HC-SR04 Ultrasonic Sensor, 2014.

Figura 2 - Sensor ultrassénico — HC-SR04

Fonte: Squids, 2022.

3.4. Moédulo Bluetooth HC-05

O Modulo Bluetooth HC-05 é um dispositivo de comunicagao sem fio que
permite a transmissdo de dados entre dois dispositivos a uma distancia de até
10 metros via Bluetooth. Esse modulo € amplamente utilizado em projetos de
automacado e eletrbnica, especialmente em projetos que envolvem
microcontroladores, como o Arduino, devido a sua facilidade de uso e

versatilidade.



10

O mdédulo pode ser configurado para operar como mestre (master) ou
como escravo (slave). Quando configurado como mestre, ele estabelece a
conexao com outros dispositivos e transmite informag¢des. Quando configurado
como escravo, ele recebe dados enviados pelo mestre. Embora seja um modulo
simples de utilizar, € essencial compreender sua pinagem e componentes para
um funcionamento adequado.

A Figura 3 apresenta a disposi¢ao dos pinos e componentes do modulo
Bluetooth HC-05.

Figura 3 - Pinos e componentes do moédulo Bluetooth HC-05

OasTIe A

Fonte: Blog do Robdtica, 2021.

Funcdes dos pinos e componentes:
As funcbes dos principais pinos e componentes do modulo Bluetooth HC-
05 estao descritas a seguir:
o STATE: Pino indicador de status do médulo. Quando o médulo nao esta
conectado a um dispositivo, o pino retorna nivel l6gico baixo. Quando
emparelhado com outro dispositivo, 0 pino retorna nivel Iégico alto. Este

pino esta conectado ao LED integrado do médulo.
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RX: Pino responsavel por receber dados seriais. Todos os dados
recebidos neste pino sao transmitidos via Bluetooth.

TX: Pino responsavel por transmitir dados seriais. Os dados recebidos via
Bluetooth serdo transmitidos por este pino.

GND: Pino de aterramento do mddulo.

5V: Pino de alimentacdo do médulo, com tensao de 5V.

EN: Pino utilizado para alternar entre o modo de dados e o modo de
comandos AT. Por padrao, o moédulo é configurado no modo de dados.
LED: Indica o status de funcionamento do modulo. Esse componente
pode ser usado para verificar se 0 modulo esta operando corretamente.
Botao: Utilizado para alternar o pino EN, permitindo a troca entre 0 modo

de dados e o modo de comandos AT.
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Tabela 4 - Especificacbes Mddulo Bluetooth HC-05

ESPECIFICACOES TECNICAS

Protocolo Bluetooth 3.0
Frequéncia 2,4GHz Banda ISM
Modulacéao GFSK

Emissao de energia

<=4dBm, Classe 2

Sensibilidade

<=84dBm com 0,1% BER

Velocidade Assincrono

2,1Mbps (Max)/160Kbps

Velocidade Sincrono

1Mbps/1Mbps

Seguranga Autentificacao e Encriptacao
Perfil Porta Serial Bluetooth
Escravo (Slave) e Mestre
Suporta modo
(Master)
CSR Chip Bluetooth v2.0

Banda de Onda

2,4Hhz-2,8Ghz, Banda ISM

Tensao de Sinal

33V

Pareado 35mA; conectado
Corrente
8mA
Alcance 10 m
Dimensoes 26,9 x 13 x 2,2mm

Fonte: Eletrogate, 2021.
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4. METODOLOGIA

A metodologia adotada para a realizag&o deste projeto tem como objetivo
principal o desenvolvimento de um protétipo para monitoramento do volume de
reservatorios de agua utilizando a plataforma Arduino. A escolha por
componentes de facil acesso foi fundamental para garantir tanto a preciséo
guanto a funcionalidade do sistema.

No decorrer deste projeto, foram empregados os materiais especificados
na Tabela 5, que apresenta uma lista detalhada dos componentes utilizados para

implementar o monitoramento do volume de agua nos reservatoérios.

Tabela 5 - Lista de Materiais

Quantidade Material

1 Protoboard

1 Arduino - Uno

1 Sensor Ultrassénico HC-SR04
1 Modulo Bluetooth HC-05

2 Resistores 120 Ohms

1 Cabo de Alimentacéao
11 Jumpers

Fonte: Autoria Propria, 2024.

A concepcéo inicial deste projeto consistiu na criagdo de um protétipo de
sistema de monitoramento, utilizando um sensor ultrassénico integrado a
plataforma Arduino, acompanhado de um modulo Bluetooth. Este maodulo
permite o0 envio de dados ao usuario por meio de dispositivos como
computadores ou smartphones.

Com as dimensbes do reservatorio previamente definidas, o sistema seria
instalado, possibilitando que o sensor realizasse o calculo do volume de agua.
Através de leituras em intervalos especificos, € possivel determinar o nivel de
agua em tempo real e gerar relatorios diarios de consumo.

Dessa maneira, todos os objetivos propostos seriam atingidos,
promovendo a otimizacdo do consumo, a reducdo de desperdicios e a

minimizag&o dos impactos ambientais, além de aplicar l6gicas de programacgéao
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relevantes. Adicionalmente, este projeto contribuiria para a pesquisa e
desenvolvimento na area, resultando em um prototipo acessivel para aqueles

gue necessitam desse tipo de sistema.
4.1. Montagem do protétipo

A montagem do proto6tipo consiste em montar um sistema com o uso de
uma protoboard, conforme o esquema abaixo na Figura 4. O circuito preliminar

do projeto mostrado na Figura 5.

Figura 4 - llustragédo do Circuito

LN

Fonte: Autoria Propria (Software Fritzing), 2024.
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Figura 5 - Foto do Circuito

Fonte: Autoria Propria, 2024.

4 2. Reservatorio Utilizado

Para este projeto, escolheu-se um reservatorio de 3,6 litros devido ao fato
de se tratar de um prototipo experimental. A forma geométrica que representa o
reservatorio € a de um cilindro, conforme ilustrado na Figura 6. Optou-se por
essa capacidade para simplificar os testes e facilitar o controle e a medicao dos
parametros relacionados ao monitoramento com sensores ultrassénicos.

A utilizagdo de um cilindro como modelo geométrico permite o calculo
preciso do volume e a aplicacéo direta de formulas matematicas, como o volume

de um cilindro.

V = nr2h (2)
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Figura 6 - llustragdo de um cilindro com a indicagao de seus elementos

/B\-—-» Base

—— Area lateral

Altura
( A *‘“-&Qfo —— Base
. ™ drasu
. x

Fonte: Brasil Escola, 2024.

Ap0s inserir o valor do raio do cilindro e o numero Pi(1T), é possivel calcular
o volume aproximado do reservatorio. A base superior do cilindro sera utilizada
como referéncia para determinar a altura em que o sensor ultrassonico sera
instalado, facilitando o monitoramento continuo do nivel de agua no protétipo. A
escolha adequada da altura de instalagado do sensor é fundamental para garantir

medigdes precisas ao longo de todo o processo de monitoramento.

4.3. Desenvolvimento do Codigo

Para o desenvolvimento do codigo deste projeto, foi utilizada a linguagem
de programacao C/C++, que é utilizada pela IDE do Arduino. Essa escolha se
deve a sua eficiéncia e flexibilidade, permitindo a implementacido de

funcionalidades complexas de forma acessivel e intuitiva.

4.3.1. Bibliotecas NewPing.h e SoftwareSerial.h

A biblioteca NewPing.h é fundamental para a operagdo do sensor
ultrassonico, pois facilita a medigao da distancia entre o sensor e a superficie do
liquido. Ela otimiza as leituras, permitindo que o sistema obtenha dados precisos
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e em tempo real, essenciais para o monitoramento do nivel de agua no
reservatorio.

Ja a SoftwareSerial.h habilita a comunicacdo serial via Bluetooth,
permitindo que os dados coletados pelo sistema sejam transmitidos para
dispositivos remotos, como smartphones ou computadores

Essas bibliotecas possibilitam a coleta e transmissdo dos dados de
volume para um dispositivo remoto, permitindo a analise do nivel de agua no

reservatorio de forma pratica e eficiente.

Figura 7 - Bibliotecas utilizadas no IDE Arduino

// Biblioteca para o sensor ultrassonico
#include <NewPing.h>

// Biblioteca para comunicac¢ao Bluetooth
#include <SoftwareSerial.h>

Fonte: Autoria Propria (IDE Arduino), 2024.

4.3.2. Definicao dos pinos Trigger, Echo, RX e TX

A configuracado dos pinos do sensor ultrassdnico € um ponto importante.
O pino Trigger (definido como TRIGGER _PIN) é responsavel por enviar um pulso
ultrassonico, enquanto o pino Echo (definido como ECHO_PIN) detecta o tempo
que o som leva para retornar apos atingir a superficie do liquido. A partir dessa
leitura, o codigo calcula a distancia entre o sensor e o liquido, sendo essa
distancia essencial para determinar o volume.

No caso do médulo Bluetooth, os pinos RX e TX foram configurados
(através das definicdes RX_PIN e TX_PIN) para permitir a comunicagéo serial
sem fio. O pino RX (Receber) recebe dados de outros dispositivos, enquanto o
pino TX (Transmitir) envia dados para um dispositivo remoto, como um
smartphone ou computador, onde o volume calculado pode ser exibido em tempo

real.
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Figura 8 - Pinos definidos no IDE Arduino

// Responsavel por enviar um pulso ultrassodnico
#define TRIGGER_PIN 2

// Detecta o tempo que o som leva para retornar
#define ECHO_PIN 3

// Recebe dados de outros dispositivos

#define RX_PIN 8

// Envia dados para um dispositivo remoto
#define TX _PIN 9

Fonte: Autoria Propria (IDE Arduino), 2024.

4.3.3. Configuragao das variaveis

Foram definidas variaveis do tipo float, que desempenham um papel

crucial no calculo do volume do reservatério. Essas variaveis sao projetadas para
armazenar numeros reais com casas decimais, o que € essencial para garantir
a precisao nos calculos relacionados ao volume de agua. Em particular, a
variavel conversao1 € responsavel por armazenar o valor resultante da equacéao
do volume de um cilindro em centimetros cubicos (cm?), utilizando a Equacgao 2.
Em seguida, a variavel conversdo2 armazena a conversao desse volume

de cm? para litros (L), facilitando a interpretacdo dos dados. Por fim, a variavel
conversao3 recebe o valor calculado pela fungdo mapFloat, que ajusta a escala
do volume de acordo com os limites estabelecidos, convertendo o resultado para
um valor compreendido entre 0 e 3,6 litros. Essa funcdo é importante para
adequar o calculo ao volume total do reservatério e garantir a precisdo no

monitoramento dos niveis de agua.
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Figura 9 - Variaveis no IDE Arduino

// Equacg¢ao do volume
conversaol = (3.14159265359 * pow(6.5, 2) * sonar.ping cm());

// Conversao de cm® para L
conversao2 = (conversaol / 1000);

// ajuste de acordo com os limites estabelecidos
conversao3 = mapFloat(conversao2, 0.0, 3.60, 3.60, 0.0);

Fonte: Autoria Propria (IDE Arduino), 2024.

4.3.4. Envio de dados

Para exibir os dados coletados pelo sensor no monitor serial e em um
smartphone, foi necessario implementar 0s
comandos Serial.print e bluetooth.print no cddigo. O comando Serial.print &
utilizado para enviar informacdes ao monitor serial da IDE do Arduino, permitindo
que o desenvolvedor visualize em tempo real os dados que estdo sendo
processados pelo sistema. Por outro lado, o comando bluetooth.print é

responsavel por transmitir esses dados via Bluetooth para um dispositivo mével.

Figura 10 - Cddigo de envio de dados no IDE Arduino

// Enviar informacoes ao monitor serial da IDE do Arduino
Serial.print("Volume do Reservatorio: ");
Serial.print(conversao3);

Serial.println(" L");

// Enviar dados via Bluetooth para um dispositivo movel
bluetooth.print("Volume do Reservatério: ");
bluetooth.print(conversao3);

bluetooth.println(" L");

Fonte: Autoria Propria (IDE Arduino), 2024.

Para facilitar a visualizacdo dos dados no smartphone, foi utilizado o
aplicativo “Bluetooth Serial Monitor”. Este aplicativo é capaz de receber e exibir

as informagdes enviadas pelo moédulo Bluetooth conectado ao Arduino,
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permitindo que o usuario acompanhe as leituras do sensor de forma pratica e
eficiente. A integracéo entre o Arduino e o aplicativo proporciona uma interface
amigavel, onde os dados podem ser visualizados em tempo real, facilitando a

analise e o monitoramento do volume de agua no reservatorio.

Figura 11 - Interface do Bluetooth Serial Monitor

T N ]

Bluetooth ' = |
Serial Monitor || . T |

@ 0o ® ¢ ®
tj2lzlalslelzielela

gwe rtyuionp
Tutorial
als|d]|flajhlj k|l

Auteserel LF - Claar Bz | x jc|v|b|nim /s

1#1 @ . . |
Fonte: Arduino Get Started, 2024.

A escolha desses comandos e do aplicativo foi estratégica, pois garante
que as informagdes sejam transmitidas de maneira clara e acessivel. O uso do
monitor serial é especialmente util durante a fase de desenvolvimento e testes,
permitindo que ajustes sejam feitos rapidamente com base nas leituras
observadas. Ja a funcionalidade Bluetooth oferece uma solugdo moderna e
conveniente para usuarios que desejam acompanhar os dados sem a

necessidade de estar fisicamente proximo ao sistema.
4 4. Instalando o protétipo no reservatoério

A instalagdo do prototipo foi realizada de maneira simples e eficiente,
visando facilitar a implementagao do sistema de monitoramento do volume do
reservatorio. O primeiro passo consistiu em preparar a tampa do reservatorio,
que foi cuidadosamente perfurada para permitir o encaixe do sensor
ultrassoénico. Este sensor € um componente fundamental do sistema, pois é
responsavel por medir a distancia entre sua posi¢cao e a superficie da agua,
possibilitando o calculo preciso do volume.
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Apos a perfuragdo, o sensor ultrassénico foi instalado, garantindo que
estivesse devidamente posicionado para realizar as medi¢cdes necessarias. A
escolha da localizagdo do sensor é crucial, pois qualquer obstrugdo ou
angulacéo inadequada poderia comprometer a precisdo das leituras.

Em seguida, o sistema foi conectado a uma fonte de energia para
assegurar seu funcionamento continuo. Neste caso especifico, optou-se por
utilizar a saida USB de um notebook como fonte de alimentacéo elétrica. No
entanto, em locais onde o0 acesso a eletricidade é limitado, uma alternativa viavel
€ 0 uso de uma pilha de 9V para alimentar o circuito. Essa flexibilidade permite
que o sistema opere em diferentes condigbes, garantindo sua versatilidade e

eficiéncia.

Figura 12 - Protétipo instalado no reservatorio

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Em resumo, a instalacdo do protétipo foi realizada de maneira pratica e
direta, envolvendo apenas a perfuracdo da tampa do reservatério e a conexao a
fonte de energia. A instalacdo do sistema é um aspecto fundamental que
contribui para a viabilidade do projeto, tornando-o acessivel a usuarios que
desejam implementar solugbes de monitoramento de agua em seus
reservatorios. Essa caracteristica favorece a adogao de tecnologias praticas e

eficazes, incentivando a gestao adequada dos recursos hidricos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados e as discussdes
referentes ao procedimento realizado com o protétipo desenvolvido.

Durante o procedimento experimental, no qual o protétipo foi submetido a
um caso pratico, observou-se que o sistema, apresentou um desempenho
satisfatorio. As analises realizadas indicaram que todas as funcionalidades do
protétipo operaram conforme o esperado.

Os testes foram realizados seguindo uma metodologia especifica para
garantir a precisao e a confiabilidade dos resultados obtidos. O procedimento foi

dividido em trés fases distintas, cada uma com seu propdsito e importancia.

5.1. Preenchimento do Reservatorio

Na primeira fase, foi adicionado um volume de agua ao reservatorio,
garantindo que ele estivesse parcialmente preenchido. Durante essa etapa, a
analise do grafico com um intervalo de 3 segundos revelou a presenga de alguns
pontos constantes. Essa constancia ocorreu devido a limitagdo do sensor, que
nao consegue detectar variagcbes menores que 1 cm, resultando na auséncia de
mudancas perceptiveis nesses pequenos intervalos de tempo. Para melhorar a
percepgao desses dados, foram exibidos dois graficos: um com intervalo de 3
segundos e outro com intervalo de 6 segundos, proporcionando uma visao mais

clara das varia¢des detectadas pelo sistema.
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Figura 13 - Monitor Serial do preenchimento do reservatério
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Figura 14 - Grafico preenchimento do reservatorio com intervalo de 3
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Fonte: Autoria Prépria (OriginLab), 2024.
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Figura 15 - Grafico preenchimento do reservatorio com intervalo de 6
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5.2. Volume constante

A segunda fase consistiu na manuten¢cdo de um volume constante de

agua durante um periodo determinado.

Figura 16 - Grafico do volume constante
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Fonte: Autoria Prépria (OriginLab), 2024.

5.3. Esvaziamento do Reservatorio

Na terceira fase, o processo de esvaziamento do reservatério foi
realizado, permitindo a analise do comportamento do sistema com a diminuigao
do volume de agua. A observagao dos fendbmenos durante o esvaziamento foi
fundamental para identificar padroes e potenciais melhorias no design do
protétipo. Assim como na primeira fase, foi necessario gerar dois graficos com
intervalos de tempo diferentes, de 3 e 6 segundos, devido a mesma limitagao do

sensor, que nao consegue captar variagdes menores que 1 cm



Figura 17 - Monitor Serial do esvaziamento do reservatorio
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Figura 18 - Grafico esvaziamento do reservatério com intervalo de 3

segundos
35 ® \olume
’ sn Linear Fit of Sheet1 B"Volume" (L)
- Vazéo = 0,02774 L/s
2,5
)
~ 2,0
1,5
1,0 -
Equation y=a+b'x
| Plot Volume
Weight No Weighting
e R s
|| Residual Sum of Squares 0,79382
Pearson's r -0,98751 [
0,0 =1 | R-Square (COD) 097518
Adj. R-Square 0,97455
T T T : T T T : T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (s)

Fonte: Autoria Prépria (OriginLab), 2024.



29

Figura 19 - Grafico esvaziamento do reservatério com intervalo de 6

segundos
35 e Volume
| Linear Fit of Sheet1 B"Volume" (L)
304 Vazao = 0,02775 L/s
! ]
[ ]
2,5 -
i
~ 2,0
()
5
S 1.5
>
1,0
| Equation y=a+bx
< |Plot Volume
Weight No Weighting
0,5 - [intercept 354895  0,07397
’ Slope -0,02554 + 0,00103 .
< | Residual Sum of Squares 0,45635
Pearson's 1 -0,9857 ®
0,0 -1 ‘Rquuare (CoD) I 0,9716
Adj. R-Square 0,97003

T H T E T v T = I

: T i T
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (s)

Fonte: Autoria Propria (OriginLab), 2024.
5.4. Andlise de dados

Na fase inicial, foi adicionado um volume de agua ao reservatorio para
observar a interagdo entre o liquido e os componentes do protétipo. O grafico
gerado durante essa fase ilustrou o comportamento do sistema ao detectar o
aumento do volume de agua. Isso confirma que o protétipo respondeu
adequadamente aos estimulos, demonstrando que o0s sensores instalados
capturaram os dados de preenchimento de forma confiavel. A precisdo no
monitoramento foi evidenciada nos graficos e no monitor serial, reforgando a
capacidade do sistema de acompanhar variagdes no volume de forma rapida e
precisa.

Durante a segunda fase, em que foi mantido um volume de agua

constante, o sistema de monitoramento demonstrou estabilidade e
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repetibilidade. As leituras registradas pelo monitor serial durante essa fase
mostraram que o protétipo conseguiu manter um controle preciso sobre o
volume. Isso €& especialmente relevante para aplicagbes em que o
monitoramento continuo e estavel é necessario, como em sistemas de controle
de nivel de agua. A estabilidade apresentada nas medigdes também mostra a
eficacia do sensor ultrassénico em ambientes com pequenas variagoes,
comprovando a adequagao do sistema para medi¢gdes em tempo real e sem
flutuagbes indesejadas.

Na fase final, o esvaziamento do reservatério permitiu uma analise
detalhada do comportamento do sistema quando o volume de agua diminui. O
grafico de esvaziamento demonstrou uma relagao clara entre o volume de agua
e o tempo de escoamento, sugerindo que o sistema foi eficaz em rastrear a
variagdo de volume ao longo do processo. A observacdo dos dados de
esvaziamento possibilitou a identificagdo de padrbes previsiveis, permitindo
estimar o tempo de esvaziamento com base nas condigdes iniciais e no tamanho
do furo do reservatério.

A partir dos resultados obtidos, pode-se afirmar que o protétipo foi bem-
sucedido em monitorar as trés fases do experimento. Os sensores de medicao,

em conjunto com o sistema de controle, forneceram dados precisos e confiaveis.
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6. CONCLUSAO

Diante dos testes e analises realizados no desenvolvimento do protétipo
para monitoramento do volume de reservatorios de agua utilizando a plataforma
Arduino, € possivel extrair conclusdes significativas sobre a performance e
viabilidade do dispositivo. O objetivo principal de medir o nivel de agua, estimar
o volume disponivel e transmitir essa informacdo ao usuario por meio de um
smartphone ou computador foi alcangado com sucesso, assim como os objetivos
especificos estabelecidos.

Os resultados obtidos em todas as fases do experimento demonstram que
o protétipo apresenta um desempenho satisfatério e confiavel. As observacoes
realizadas ao longo das etapas experimentais permitiram uma compreensao
aprofundada dos fenbmenos envolvidos, além de abrir caminho para futuras
investigagdes e aprimoramentos. A metodologia aplicada garantiu a precisdo dos
dados coletados, isso possibilita conclusdes robustas sobre a eficacia do
sistema, garantindo maior precisdo na medicdo dos niveis de agua e
proporcionando uma base sélida para a otimizacdo e manutencao dos
reservatorios monitorados

Com a instalacdo desse sistema, os moradores nao serdo mais
surpreendidos por uma falta inesperada de agua, pois terdo acesso em tempo
real as informacdes sobre o volume disponivel em seus reservatérios. Essa
inovagdo ndo apenas melhora a gestdo do recurso hidrico, mas também
promove maior tranquilidade e seguranga para os usuarios.

Em suma, as conclusdes extraidas deste trabalho ndo apenas validam o
protétipo desenvolvido, mas também abrem caminho para novas pesquisas e
aprimoramentos que possam expandir suas funcionalidades e aplicagdes

praticas.
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APENDICES

APENDICE | - CODIGO DO ARDUINO

/[ TCC - Desenvolvimento de um protétipo de monitoramento do volume

de reservatérios de agua com o uso da plataforma Arduino

#include <NewPing.h> // Biblioteca para o sensor ultrassdnico

#include <SoftwareSerial.h> // Biblioteca para comunicagao Bluetooth

#define TRIGGER PIN 2 // Responsavel por enviar um pulso
ultrassénico
#define ECHO_PIN 3 // Detecta o tempo que o som leva para retornar

apos atingir a superficie do liquido

#define RX_PIN 8 // Recebe dados de outros dispositivos

#define TX_PIN 9 // Envia dados para um dispositivo remoto

SoftwareSerial bluetooth(RX_PIN, TX_PIN); // Permite comunicacao serial

em pinos digitais especifico

NewPing sonar(TRIGGER_PIN, ECHO_PIN); // Configuragdo do sensor

ultrassodnico

float conversao1; // Armazena o resultado da equacao do volume
float conversao2; // Armazena a conversao de cm? para L
float conversao3; // Armazena o ajuste de acordo com os limetes

estabelecidos

void setup() {
/I Inicializa a comunicagao serial para depuracao e Bluetooth
Serial.begin(9600); //taxa de transmisséo de dados para 9600 bps na

porta serial padrao
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bluetooth.begin(9600);// taxa de transmissao de dados para 9600 bps via
bluetooth
}
float mapFloat(float x, float in_min, float in_max, float out_min, float
out_max) {
return (X - in_min) * (out_max - out_min)/ (in_max - in_min) + out_min; //
realiza uma interpolagao linear, convertendo um valor x de um intervalo definido

}
void loop() {

conversaol = (3.14159265359 * pow(6.5, 2) * sonar.ping_cm()); //
Equagéao do volume

conversao?2 = (conversao1/1000); /I Conversao de cm?
para L

conversao3 = mapFloat(conversao2, 0.0, 3.60, 3.60, 0.0); /l ajuste de

acordo com os limites estabelecidos

/I Enviar informagdes ao monitor serial da IDE do Arduino
Serial.print("Volume do Reservatério: ");
Serial.print(conversao3);

Serial.printin(" L");

/I Enviar dados via Bluetooth para um dispositivo movel
bluetooth.print("Volume do Reservatorio: ");
bluetooth.print(conversao3);

bluetooth.printin(" L");

delay(3000); // Aguarde 3 segundos antes de fazer a proxima leitura

}
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