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RESUMO

A gestado eficiente e sustentavel de recursos hidricos em condominios
esbarra na ineficiéncia das leituras manuais, que atrasam a deteccdo de
vazamentos. Para solucionar esse problema, este trabalho apresenta um
protoétipo funcional de baixo custo para automacao predial utilizando a plataforma
arduino. A problematica técnica central, caracterizada pela instabilidade
mecéanica devido a turbuléncia da agua em reservatorios, foi solucionada
empregando-se uma Maquina de Estados Finitos para gerenciar os ciclos de
estabilizacdo. Paralelamente, a medicdo individualizada de consumo foi
desenvolvida utilizando interrupgdes de hardware, garantindo a precisao dos
dados. Os resultados demonstram um sistema robusto e confiadvel, que elimina
o trabalho manual, aperfeigoa o controle de gastos e promove a modernizagéo.
Como extensao do supervisorio local, foi desenvolvido e validado um Portal do
Morador, interface web acessivel em dispositivos méveis que disponibiliza o
consumo individualizado em tempo real, comprovando a viabilidade de uma
arquitetura de trés camadas: hardware embarcado, supervisério SCADA e

acesso remoto.

Palavras-chave: Automacdo Predial. Microcontroladores. Arduino. Gestao

Hidrica. Sistemas Supervisorios. Internet das Coisas.
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ABSTRACT

Efficient and sustainable water resource management in residential
condominiums is hindered by the inefficiency of manual readings, which delay
leak detection. To address this issue, this study presents a low-cost functional
prototype for building automation using the Arduino platform. The central
technical challenge, characterized by mechanical instability caused by water
turbulence in reservoirs, was solved through the implementation of a Finite State
Machine to manage stabilization cycles. In parallel, individualized water
consumption measurement was developed using hardware interrupts, ensuring
data accuracy. The results demonstrate a robust and reliable system capable of
eliminating manual labor, improving expense control, and promoting
modernization. As an extension of the local supervisory system, a Resident Portal
was developed and validated — a web interface accessible on mobile devices
that provides individualized real-time consumption data, confirming the viability
of a three-layer architecture: embedded hardware, SCADA supervisory system,

and remote access.

Keywords: Building Automation. Microcontrollers. Arduino. Water Management.

Supervisory Systems.

1. INTRODUGAO

1.1. Contextualizagao e Justificativa

A gestao de recursos hidricos em ambientes coletivos, como condominios
residenciais, enfrenta um desafio histérico: a ineficiéncia das leituras manuais e
a auséncia de medigao individualizada. O sistema de rateio global, onde o
consumo total é dividido equitativamente, desestimula o uso consciente.
Segundo Coelho (2004), a medic¢ao individualizada elimina medigdes coletivas e
incentiva o uso racional, pois cada morador passa a ter consciéncia de seu
proprio consumo. Além disso, a automagdao das medigdes reduz custos
operacionais e viabiliza a detec¢ao precoce de anomalias, como vazamentos
ocultos (SZELAG et al., 2024).

O presente projeto tem como objetivo desenvolver e validar um protétipo
funcional de baixo custo para automacao predial, capaz de realizar a medicao



individualizada do consumo hidrico por unidade habitacional, o controle
automatizado e seguro do sistema de recalque e 0 acesso remoto aos dados de
consumo pelos moradores, por meio da integracdo da plataforma Arduino ao

software supervisoério Elipse E3 via protocolo Modbus RTU.
1.2. Automacao Predial e a Aplicagao de Microcontroladores

Para superar as ineficiéncias do modelo manual e os desafios operacionais
descritos, a automacao predial apresenta-se como a alternativa mais viavel.
Segundo Costa e Neves (2018), o principal objetivo da automacao é aperfeigoar
0 uso de recursos e proporcionar eficiéncia operacional aos usuarios. No
contexto deste trabalho, a aplicacdo de microcontroladores de baixo custo
permite ndo apenas a leitura em tempo real por meio de sensores, mas também
o controle inteligente do acionamento de bombas e reservatérios (ARDUINO,
2023).

Diante desse cenario, o que o trabalho se propde a abordar de modo claro
€ a transicdo do método de leitura tradicional para um sistema eletrénico preciso.
Para tanto, a pesquisa utiliza a abordagem metodologica Design Science
Research (DSR). O artefato desenvolvido consiste em um prototipo funcional de
baixo custo focado na medi¢ao hidrica individualizada e na automacao do
reservatorio, integrando hardware e uma légica de software (Maquina de

Estados Finitos) capaz de estabilizar o sistema e filtrar interferéncias mecanicas.

Consolidar um protétipo de controle e medigdo automatizada para
condominios, garantindo uma leitura hidrica individualizada precisa e um

controle de reservatoério imune a interferéncias mecanicas.

Implementar a leitura de hidrémetros com alta precisdo utilizando
interrupgcdes de hardware no micro controlador, garantir o intertravamento de
seguranga e a estabilizacdo do sistema por meio de sensores de nivel e
tratamento via software (Maquina de Estados Finitos) e demonstrar a viabilidade

técnica e financeira da solugao para modernizacao de infraestruturas existentes.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Cenario Hidrico, Perdas e o Enquadramento Normativo da Medi¢cao
Individualizada.

A gestdo dos recursos hidricos no século XXI deixou de ser uma
preocupagao meramente administrativa para se tornar um imperativo estratégico
global. No Brasil, embora o pais detenha aproximadamente 12% da agua doce
superficial do planeta, a distribuic&o irregular e a eficiéncia precaria dos sistemas
de distribuicdo urbana criam cenarios de escassez severa em regides
densamente povoadas. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA, 2020), a sustentabilidade do setor de saneamento depende da
transicdo de um modelo de oferta (focado em construir novas represas) para um
modelo de gestdo da demanda, onde o foco é o controle rigoroso do consumo e

a eliminacao de desperdicios.

No ambito dos sistemas prediais e condominios, o desperdicio é
potencializado pela invisibilidade do consumo. O Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Saneamento (SNIS, 2022) aponta que o indice de perdas de
agua na distribuicdo no Brasil atinge patamares préximos a 40%. Tecnicamente,
essas perdas sao segmentadas em duas frentes interligadas: as perdas reais e
as perdas aparentes. As perdas reais, ou fisicas, correspondem aos volumes de
agua que nao chegam ao ponto de consumo devido a vazamentos em adutoras,
redes de distribuicdo e reservatérios. No contexto condominial, a falta de
monitoramento continuo permite que pequenos vazamentos em boias ou
fissuras em tanques passem despercebidos por meses, gerando prejuizos

financeiros e estruturais crénicos.

Por outro lado, as perdas aparentes, ou nao fisicas, representam a agua
que é efetivamente consumida pelos usuarios, mas que nao é contabilizada pelo
sistema. Esse desvio ocorre majoritariamente devido a imprecisées nos
hidrdbmetros antigos (submedigcdo por desgaste mecéanico ou de vazamentos),
erros sistémicos de leitura humana e fraudes. Nesse cenario, a automacgao surge
como o mecanismo fundamental capaz de mitigar as perdas aparentes, uma vez

que a introducao de sensores de alta sensibilidade e a transmissao digital de



dados eliminam a subjetividade e a margem de erro intrinseco a transcricéo
manual em pranchetas (TSUTIYA, 2021).

Historicamente, o modelo de medigdo coletiva adotado em edificios
residenciais, onde um unico medidor registra o consumo de todo o prédio gera o
fendmeno social conhecido como "Tragédia dos Comuns". Como o custo da
agua é rateado igualmente entre as unidades, o comportamento individual n&o
reflete no custo pessoal. Gongalves (2018) argumenta que esse modelo inibe a
consciéncia ecologica: se um morador reduz seu banho em 5 minutos, a
economia diluida no condominio é insignificante em sua fatura, enquanto o
morador que esbanja € financeiramente subsidiado pelos vizinhos mais

econdmicos.

Para sanar essa distor¢do ética e econémica, o Brasil estabeleceu um
marco regulatorio robusto. A Lei Federal n° 13.312, de 12 de julho de 2016,
alterou as diretrizes nacionais de saneamento (Lei n® 11.445/2007), tornando
obrigatoria a medigao individualizada em todos os novos condominios entregues
a partir de 2021. A legislagao reconhece que a individualizagcédo € a ferramenta
mais eficaz de Gestdo da Demanda de Agua (GDA). Estudos indicam que a
simples instalagao de medigao individualizada pode reduzir o consumo global de

um edificio em até 35% nos primeiros meses (ANA, 2020).

No entanto, a implementacdo tecnoldgica enfrenta desafios de
padronizacdo. A norma NBR 15806 (ABNT, 2010) estabelece os requisitos para
sistemas de medicao individualizada, porém, a maioria dos sistemas de mercado
ainda utiliza tecnologias proprietarias de alto custo, dificultando a adogdao em

condominios de baixa renda ou em reformas de edificios antigos (retrofit).

2.2 Arquitetura de Microcontroladores e a Precisao por Interrupgoes de
Hardware

O desenvolvimento de sistemas de automacao para medicao de fluidos
exige uma unidade de processamento que concilie baixo consumo energético,

custo acessivel e, primordialmente, alta precisdo na aquisicdo de dados em



tempo real. Nesse cenario, o microcontrolador ATmega328P, que compde a
arquitetura de plataformas como o Arduino Uno e Nano, destaca-se pela sua
versatilidade e robustez. Segundo McRoberts (2018), a arquitetura RISC
(Reduced Instruction Set Computer) deste componente permite a execugao de
instrucdes complexas em um unico ciclo de clock, tornando-o ideal para
aplicagbes onde a contagem de pulsos externos € critica para a fidedignidade do

sistema.

A utilizagdo de Interrupgbes de Hardware (External Interrupts) para a
leitura dos sensores de fluxo. Diferente da técnica de Polling (varredura), onde o
processador verifica constantemente o estado de um pino em um lago de
repeticdo, as interrupgcdes permitem que o microcontrolador "pause" sua
execugao principal instantaneamente assim que um sinal elétrico € detectado
nos pinos digitais especificos. Como explica Monk (2017), essa técnica garante
que nenhum pulso enviado pelo sensor seja perdido, mesmo que o processador
esteja ocupado executando outras tarefas, como a comunicagdo Modbus ou a
atualizacdo de displays. Essa precisdo € o que permite converter ciclos de
rotacdo mecanica em volume exato de agua acumulado, assegurando a

integridade da medigao individualizada.

Entretanto, a precisao digital precisa coexistir com as instabilidades fisicas
do meio. Em reservatérios de agua, a entrada de fluxo gera turbuléncia e
ondulacgdes superficiais que podem causar leituras erraticas ou acionamentos
indevidos de sensores de nivel (boias). Para mitigar esse ruido mecanico, o
projeto programa uma logica de temporizagao estratégica. Ao estabelecer um
ciclo de estabilizagdo, entdo o sistema garante que a medi¢cao e o controle de

nivel ocorram apenas quando o fluido apresenta um estado laminar ou estatico.

Essa integracdo entre o tratamento de sinais por interrupcdo e o
gerenciamento de tempo por software permite que o protétipo opere com alta
confiabilidade metrolégica. Enquanto as interrupgdes cuidam das micromedigdes
(os pulsos), a légica de temporizagao cuida da estabilidade do sistema, filtrando
as interferéncias causadas pela dindmica da agua. Essa abordagem de controle

hibrido € fundamental para evitar o desgaste prematuro de componentes



eletromecanicos, como relés e bombas, que seriam submetidos a ciclos
excessivos de liga-desliga caso as oscilagdes da agua nao fossem devidamente

tratadas pela programacao do microcontrolador (DORF; BISHOP, 2017).

2.3 Protocolo Modbus RTU e a Integragdao com Sistemas Supervisorios
(SCADA)

A eficiéncia de um sistema de automagao ndo se limita apenas a coleta
precisa de dados, mas também a forma como essas informacdes sao
transmitidas, armazenadas e apresentadas ao usuario final. No contexto da
gestao hidrica, a utilizacdo de sistemas de Supervisdo, Controle e Aquisicao de
Dados (SCADA — Supervisory Control and Data Acquisition) € o que permite a
transicdo de um monitoramento local para uma gestao centralizada e inteligente.
Segundo Sortino (2025), os sistemas SCADA sao fundamentais para a
modernizacdo de processos industriais e prediais, pois oferecem uma Interface
Homem-Maquina (IHM) que facilita a tomada de decisédo através de gréficos,

historicos e alarmes em tempo real.

Para que a comunicacdo entre o microcontrolador e o software de
supervisao ocorra de forma confiavel, € necessaria a adogao de um protocolo de
comunicagcao robusto e padronizado. O protocolo Modbus, desenvolvido
originalmente pela Modicon em 1979, consolidou-se como o padrao de facto na
automacao industrial devido a sua simplicidade e eficiéncia. Operando sob a
arquitetura mestre-escravo (Master-Slave), o protocolo permite que um mestre
como um computador executando o sistema supervisério solicite dados de
diversos escravos, como as unidades de controle baseadas em

microcontroladores instaladas nas colunas de agua do condominio.

Neste projeto, a implementacgéo utiliza a variante Modbus RTU (Remote
Terminal Unit), que transmite os dados de forma binaria, otimizando a velocidade
de comunicagao e a integridade das mensagens através de checagem de erros
(CRC — Cyclic Redundancy Check). A integragao técnica é realizada através de
bibliotecas especializadas, como a modbusino slave, que converte o
microcontrolador em um né enderecgavel na rede de dados. A logica de software

organiza as informacgdes coletadas como os estados dos sensores e o volume



acumulado de cada apartamento em uma tabela de registradores (tab_reg).
Essa estrutura permite que o sistema supervisorio acesse enderegos de
memoria especificos para ler o consumo ou enviar comandos de controle, como

0 acionamento remoto da eletrobomba.

A simbiose entre o hardware livre e softwares de supervisao profissionais
(SCADA), eleva o patamar de confiabilidade do sistema. Enquanto o
microcontrolador processa as rotinas de interrupcao e temporizacdo em nivel de
campo, o sistema supervisorio processa a inteligéncia de negdcios, permitindo a
geracao de relatérios de consumo por unidade e a deteccdo de padrdes
anbmalos que indiqguem vazamentos. Conforme destaca Dorf e Bishop (2017), a
digitalizacdo de processos de controle através de protocolos industriais € o
primeiro passo para a implementagcdo de conceitos de Cidades Inteligentes
(Smart Cities), onde a infraestrutura urbana responde de forma dindmica e

eficiente as necessidades da populacéo.

2.4. Abordagem Metodologica Design Science Research (DSR)

Para que o desenvolvimento de um prototipo de automacdo seja
reconhecido como uma contribuigao cientifica, € necessario que ele siga um rigor
metodologico que va além da simples montagem eletrénica. Este trabalho adota
a Design Science Research (DSR) como paradigma de pesquisa. Diferente das
ciéncias naturais, que buscam explicar fendbmenos existentes, a DSR foca na
criacdo e avaliagcao de "artefatos" destinados a resolver problemas praticos e
melhorar o desempenho de sistemas complexos (DRESCH; LACERDA;
ANTUNES JUNIOR, 2015).

A metodologia DSR foi estruturada seguindo os trés ciclos fundamentais
propostos por Hevner et al. (2004). O ciclo de relevancia consistiu na
identificacdo do problema real: a ineficiéncia das leituras manuais e o
desperdicio hidrico em ambientes coletivos. O ciclo de rigor fundamentou-se na
busca de conhecimentos técnicos em microcontroladores, protocolos industriais
de comunicagao e mecanica dos fluidos. O ciclo de design envolveu a construcao
e a avaliagao iterativa do artefato, incluindo a programacédo da Maquina de

Estados Finitos (FSM) para garantir a estabilidade do controle do sistema.



A aplicagdo da DSR justifica-se pela natureza pragmatica da Automacgéao
Industrial. Segundo Peffers et al. (2007), a pesquisa baseada em Design Science
deve produzir um objeto que possa ser testado e validado em seu contexto de
uso. Ao integrar hardware embarcado de prototipagem rapida com plataformas
de supervisao industrial, este trabalho ndo apenas propde uma solucéo tedrica,
mas materializa um artefato técnico capaz de transformar a gestédo hidrica em
um processo digital, auditavel e eficiente. A validagao deste artefato ocorre por
meio da analise de precisdo dos dados coletados e da estabilidade operacional
da légica de controle frente as perturbagdes do sistema hidraulico, fechando

assim o ciclo metodolégico de produgao de conhecimento tecnologico.
3. METODOLOGIA

Esta pesquisa adota a abordagem Design Science Research (DSR) como
esteira metodoldgica primaria, uma vez que o foco do estudo n&o é apenas a
observacdo de um fenbmeno, mas o desenvolvimento, a implementacéo e a
avaliagcao de um artefato tecnolégico voltado a resolugéo de um problema pratico
no cenario hidrico condominial. O artefato proposto configura-se como um
prototipo de hardware e software capaz de realizar a leitura individualizada de
consumo e o controle automatizado do nivel de reservatorios, mitigando os

gargalos operacionais € mecanicos associados a esses processos.

A escolha da DSR como metodologia central justifica-se pela natureza
construtivista do presente estudo. Diferentemente de abordagens descritivas —
como o estudo de caso ou a pesquisa de levantamento —, que se limitam a
observacao e analise de fendmenos ja existentes, a DSR orienta-se a produgao
de conhecimento cientifico por meio da concepg¢ao, construgcao e avaliagao de
artefatos tecnoldgicos inovadores (HEVNER et al., 2004). Para Peffers et al.
(2007), a DSR é especialmente adequada quando existe um problema pratico
claramente identificado cuja solugdo nao pode ser encontrada nas abordagens
convencionais. No presente trabalho, a ineficiéncia dos processos manuais de
medicao hidrica e a auséncia de solugdes automatizadas de baixo custo para o

ambiente condominial configuram exatamente esse hiato — tornando a DSR ndo



apenas a abordagem mais adequada, mas a metodologicamente mais rigorosa

para conduzir esta pesquisa aplicada em Engenharia de Automacao.

3.1. Delineamento de Pesquisa

O desenvolvimento e a validacdo do artefato foram conduzidos em
ambiente laboratorial controlado, seguindo as etapas estruturadas da DSR. Na
etapa de identificagdo do problema, constatou-se que a gestdo hidrica em
condominios apresenta duas deficiéncias crbnicas: a vulnerabilidade das
medi¢cdes manuais, propicias a erros de faturamento e lentiddo na detecgéo de
vazamentos, e a instabilidade eletromecanica dos sistemas de recalque
tradicionais, agravada pelo fenbmeno de bouncing nos sensores de nivel, que

induz a eletrobomba a sucessivos ciclos danosos de acionamento.

Na etapa de definicdo dos objetivos da solugéo, estabeleceu-se que o
artefato deveria garantir precisdo metrolégica na contagem volumétrica e
incorporar inteligéncia de controle capaz de blindar o hardware contra as
perturbagdes mecanicas do fluido. A etapa de projeto e construgéo do artefato
resultou em uma arquitetura hibrida, unindo componentes de protecao elétrica
industrial com microcontroladores de prototipagem rapida e légica de controle
baseada em Maquina de Estados Finitos (FSM). Por fim, a etapa de avaliacao
consistiu na analise de precisdo dos dados coletados e na verificacdo da
estabilidade operacional da légica de controle frente as perturbagdes do sistema

hidraulico.

3.2. Procedimentos de Construcao do Protétipo/Artefato

O processo de construcado do artefato foi conduzido em ciclos iterativos
de prototipagem, conforme preconizado pela DSR (PEFFERS et al., 2007). O
ambiente de desenvolvimento constituiu-se em bancada laboratorial controlada,
projetada para simular a infraestrutura hidraulica e elétrica de uma edificagcao
vertical em escala reduzida. A selegdo dos componentes baseou-se em dois
critérios metodoldgicos centrais: acessibilidade econémica, visando a
replicabilidade da solugdo, e adequagao técnica, garantindo precisao
metroldgica e robustez operacional. Optou-se pela plataforma Arduino UNO
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como unidade de processamento, sensores baseados no Efeito Hall para
medi¢do individualizada de consumo, chaves boia magnéticas para
monitoramento de nivel e painel eletromecanico para acionamento seguro da
motobomba, integrados ao software supervisorio Elipse E3 via protocolo Modbus
RTU, formando uma arquitetura de trés camadas: campo, supervisorio e acesso

remoto.

3.3. Protocolos de Teste e Avaliagao

A validacdo do artefato foi conduzida segundo os critérios definidos pela
fase de avaliacdo da DSR. O éxito do sistema foi estabelecido pelo atendimento
simultaneo a trés requisitos verificaveis: (i) auséncia de perda de pulsos na
micromedicdo de consumo hidrico durante simulagdes de fluxo continuo nas
duas unidades habitacionais (AP1 e AP2); (ii) eliminagdo do fenbmeno de
bouncing no acionamento da eletrobomba, comprovada pela auséncia de ciclos
redundantes de partida em curto intervalo de tempo; e (iii) transmissao integra e
em tempo real dos dados ao supervisério via Modbus RTU, com registro
persistente em banco de dados relacional. Os ensaios foram realizados em
circuito fechado de recirculagédo, com monitoramento continuo pelo Elipse E3 e

analise comparativa entre o comportamento esperado e o real do artefato.

4. Desenvolvimento do Projeto

Nesta secdo, descreve-se detalhadamente a construgdo do projeto

proposto, o desenvolvimento do sistema de medic¢ao individualizada e controle
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hidrico foram estruturados em trés pilares fundamentais: a arquitetura e
concepgao mecanica do protoétipo fisico, o dimensionamento eletroeletrénico e a
arquitetura de software embarcado. O objetivo desta etapa é materializar os
conceitos tedricos de automagdo predial e hidrologia em uma solugéo

tecnoldgica funcional e escalavel.

A concepgdo fisica do protétipo foi projetada para emular o
comportamento do sistema de abastecimento de um condominio residencial. A
estrutura principal foi construida em um suporte de madeira dimensionado para
organizar os componentes hidraulicos e elétricos em dois niveis topograficos

sendo possivel visualizar nas figuras 4.1.

O nivel superior abriga o reservatorio elevado, simulando a caixa d'agua
principal do edificio, e serve de base para a fixagdo do painel elétrico de
comando. O nivel inferior € composto por um reservatoério de retorno (simulando
a cisterna) e uma bomba periférica instalada na base, responsavel por garantir
o recalque e a circulagao do fluido no circuito fechado de testes. A interligacéo
hidraulica foi executada com tubula¢des de PVC padronizadas, incorporando os
hidrdbmetros nas ramificagbes que simulam o consumo individualizado dos

apartamentos.
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Figura 4.1 - Arquitetura mecanica e integracao hidraulica do protétipo.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.2 - Arquitetura mecanica e integragao hidraulica do protétipo.

Fonte: Autoria propria.

Processamento l6gico do sistema é realizada por meio de sensoriamento
especifico, fundamentado nos principios fisicos descritos na base teérica. Para
o monitoramento de nivel, optou-se pela utilizagcdo de chaves boias magnética
instaladas nos limites criticos (inferior e superior) dos reservatorios.
Diferentemente de sensores de condutividade que estdo sujeitos a corroséo
galvanica e eletrélise, os sensores magnéticos operam com o fechamento de um
contato seco interno (NA ou NF) promovido pelo deslocamento do flutuador. Isso

garante alta durabilidade e isolamento elétrico no ambiente submerso.
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Para a medicdo individualizada, foram acoplados aos hidrometros
sensores baseados no Efeito Hall. O escoamento do fluido rotaciona um disco
magnético interno ao hidrémetro, gerando variagdes de campo magnético que o
sensor converte em um trem de pulsos de onda quadrada. O volume consumido
€ determinado pela modelagem matematica que relaciona a frequéncia desses

pulsos com a vazao volumeétrica real da tubulagao.

O painel de comando eletromecanico centraliza o acionamento de
poténcia da motobomba. Ele € composto por um disjuntor monofasico para
protegdo geral do circuito, um contator de poténcia e um disjuntor-motor
responsavel pela prote¢cao contra sobrecargas e curtos-circuitos no estator da
bomba periférica. A interface entre este circuito de poténcia (corrente alternada)
e o circuito de controle (corrente continua 5V) é realizada por um médulo relé

optoacoplado acionado pelo microcontrolador Arduino UNO.

4.2 Arquitetura de Software e Logica de Controle

O software embarcado no microcontrolador Arduino foi desenvolvido em
C/C++, estruturado sob o processamento ndao bloqueante. Em vez de utilizar
fungdes de atraso convencionais que paralisam o processador (como a instrugéo
delay()), a temporalidade logica foi implementada por meio do monitoramento
continuo do relégio interno via fungcdo milis(). Esta abordagem garante que o
sistema execute as rotinas de leitura de sensores, légicas de intertravamento e
comunicacao de dados em tempo real, sem interrupcdes indesejadas no fluxo

principal.

A aquisicao volumétrica dos hidrémetros foi projetada para garantir total
precisao, evitando o método de varredura (polling), que é suscetivel a perda de
pulsos rapidos. O sistema emprega interrupgdes externas de hardware
configuradas através da fungao attachinterrupt() nos pinos digitais 2 e 3, acionadas
na borda de descida do sinal magnético (FALLING) com base no codigo anexado
na apéndice.

Para garantir a integridade da contagem sob concorréncia de

processamento, as variaveis de acumulacao de pulsos foram declaradas com o
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modificador volatile, forgando a leitura direta na memoria RAM a cada ciclo.
Adicionalmente, o cdédigo implementa uma rotina de seguranga que grava os
dados de consumo na memoria ndo volatil do microcontrolador (EEPROM) a
cada 30 segundos. Este recurso assegura que o histérico de medicéo
individualizada de cada apartamento (AP1 e AP2) n&o seja perdido em caso de

queda de energia ou reinicializagao do sistema.

O acionamento da motobomba baseia-se em rigorosos critérios de
seguranga operacional e mitigagcdo de desgastes eletromecanicos, operando
com uma interface de relé em logica invertida (Active-Low). O algoritmo
apresenta dois niveis de protecdo primordiais. O primeiro consiste no
intertravamento de protecdo a seco, onde a rotina verifica continuamente o
estado do sensor do reservatorio inferior e impede terminantemente a partida do
motor (seja em modo automatico ou manual) caso o reservatério esteja vazio,
prevenindo a ativagdo da bomba. O segundo nivel atua sobre a estabilizagcao
das leituras. Para evitar o fendbmeno de ondulagbes da agua acionamentos
rapidos e sucessivos do contator causados pela turbuléncia da agua sobre a boia
superior, foi implementada uma malha de temporizacdo. Ao identificar a
necessidade de abastecimento, o software nao aciona a carga imediatamente;
ele inicia uma contagem regressiva nao bloqueante de 40 segundos
(INTERVALO_RECARGA). A partida do motor s6 é autorizada apds a confirmagao
estabilizada de que este tempo transcorreu, garantindo a integridade elétrica e

mecanica do sistema de recalque.

Diferente de protdtipos isolados, a arquitetura de software foi concebida
para integracdao com sistemas SCADA. Utilizou-se a biblioteca Modbusino para
parametrizar o microcontrolador como dispositivo escravo (Slave 1) no protocolo

de comunicacgao industrial Modbus RTU.

Através de uma tabela de registradores (tab_reg), 0 Arduino processa
matematicamente os pulsos, divide-os por um fator de calibragao e disponibiliza
o volume final diretamente para o software supervisorio Elipse E3. Essa estrutura

permite o0 monitoramento remoto do status da bomba, nivel dos reservatérios e
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a execucgao de comandos de reset das medi¢cdes ou alternancia entre os modos

automatico e manual.

A arquitetura do sistema foi estruturada de modo que o software Elipse
E3 atue como o servidor central de processamento e gerenciamento de dados
(Data Server), sendo responsavel pela aquisi¢gao das informagdes provenientes
da plataforma Arduino e pelo armazenamento das leituras em banco de dados
relacional. Para viabilizar o acesso do usuario final, o projeto incorporou uma
interface de monitoramento remoto, desenvolvida para disponibilizar as
informacdes de forma processada e intuitiva em dispositivos méveis. Esta
interface funciona como um terminal de visualizagcdo que consome os dados
armazenados no servidor, permitindo que cada morador acesse, de maneira
segura e individualizada, o histérico e o consumo instantaneo de sua respectiva

unidade habitacional por meio de um link de acesso direto.

Figura 4.3 - Interface de monitoramento remoto.

21290 O & « = @ 2120 O

A 2% rycloudflare.com + (@] H Apartamento AP1

Apartamento AP2
Consumo em Tempo Real

Consumo em Tempo Real

g I
o Login por unidade B Consumo em tempo real @ Previsdo financeira @ Cloudflare Tunnel

Fonte: Autoria prépria.

5. Testes e resultados

A etapa de avaliagao foi conduzida, objetivando validar a eficacia técnica
da solugéao perante o problema de gestao hidrica e automacao predial. O cenario
de testes consistiu na operacdo do protétipo em malha fechada, simulando o

consumo simultaneo e independente de duas fragbes (AP1 e AP2) e a rotina de
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recalque de agua entre os reservatorios inferior e superior. Os ensaios foram
integralmente supervisionados através do software Elipse E3, conectado ao
microcontrolador via protocolo industrial Modbus RTU. Os critérios de avaliagao
centraram-se na confiabilidade da medigcao individualizada e na resiliéncia do

sistema de controle da bomba sob condi¢cdes de frequente operacao.

No que concerne a aquisicdo de dados volumétricos, a leitura dos
hidrometros pelos sensores, operou sem perda de pulsos durante a simulagao
de consumo. Este resultado comprovou a eficacia do uso de interrupcdes de
hardware associadas a variaveis. Os dados brutos processados pelo
microcontrolador foram submetidos ao fator de calibragdo do sistema e
transmitidos em tempo real para o Elipse E3 através da tabela de registos
Modbus. A interface superviséria demonstrou uma atualizagao sincrona e fluida,
permitindo a visualizagao precisa do consumo independente de cada ramal e o
calculo do consumo total. Para validar a resiliéncia do sistema informatico,
introduziu-se um teste de simulagédo de falha de energia elétrica, caracterizado
por uma queda abrupta de tensdo no painel de comando. Ao reiniciar, o sistema
acedeu aos enderegos de memoéria ndo volatii (EEPROM) e restaurou com
sucesso os ultimos valores de consumo registados. Este comportamento validou
o critério de seguranca de dados, evidenciando que a rotina de salvar e guardar
a cada 30 segundos mitigou satisfatoriamente o risco de perda do historico de

faturagao em situagdes de contingéncia.

Adicionalmente, avaliou-se o comportamento da légica de controle face
aos desafios fisicos da dindmica de fluidos, com foco na protegao a seco da
bomba periférica e na mitigacao do efeito de "repique" do contactor. Ao forgar o
esvaziamento do reservatorio de retorno, simulando uma falha no abastecimento
da rede publica, o sensor de nivel inferior atuou imediatamente. A rotina de
prioridade maxima do software bloqueou a energizagdo do modulo relé,
mantendo a bomba inoperante mesmo sob comando manual ou exigéncia do
reservatorio superior, atestando a robustez do intertravamento contra a
cavitagdo. Num segundo cenario, simulou-se uma intensa turbuléncia na
superficie da agua do reservatoério superior, causando oscilagées rapidas na

chave boia magnética. O projeto demonstrou elevada estabilidade ao detectar o
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nivel baixo, o sistema iniciou a malha de temporizagdo n&o bloqueante (millis()),
autorizando o acionamento da bomba apenas apds a confirmagao estabilizada

de 40 segundos, absorvendo as flutuagbes sem acionar a carga indevidamente.

Em suma, os testes evidenciaram que a substituicdo do método de leitura
manual pela telemetria automatizada é uma solugao fiavel, suportada por uma
arquitetura de software tolerante a falhas mecanicas e elétricas. A utilizacao
integrada do Arduino para o controlo de baixo nivel, aliada a interface do Elipse
E3, resultou numa solugdo com caracteristicas industriais adaptada ao escopo
residencial. A introdug¢ao da temporizagao de segurancga e da ldgica invertida de
acionamento provou ser elementos cruciais do design, prolongando a vida util
dos componentes de manobra e garantindo a integridade elétrica do motor, o

que configura um avango significativo na gestao operacional do recurso hidrico.

A terceira frente de avaliagdo contemplou a validagdo do Portal do
Morador, camada de acesso remoto e individualizado desenvolvida como
extensdo do sistema supervisério. A interface, acessivel via navegador em
dispositivos méveis por meio de um tunel seguro (Cloudflare Tunnel), autenticou
corretamente os wusuarios por credenciais vinculadas a cada unidade
habitacional (AP1 e AP2), exibindo exclusivamente os dados da fracéo
correspondente. Durante os ensaios, o consumo acumulado registrado pelo
Arduino e processado pelo Elipse E3 foi de 1.057 L para o AP1 e de 890 L para
o AP2, totalizando 1.947 L no condominio. Esses valores foram refletidos com
fidelidade na interface movel em tempo real. O grafico de consumo instanténeo,
atualizado a cada 6 segundos via polling assincrono ao servidor, acompanhou
os incrementos de vazado sem defasagem perceptivel ao operador.
Adicionalmente, os graficos de consumo mensal, semanal e diario foram
renderizados corretamente a partir do histérico armazenado no banco de dados
relacional. A arquitetura de trés camadas — Hardware (Arduino) — Servidor local
(Elipse E3) — Interface mével (Portal do Morador) — demonstrou operagao
integrada e sincrona, comprovando a viabilidade técnica da solugdo para
aplicagdes residenciais orientadas a transparéncia de consumo e gestao hidrica

individualizada.
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Figura 5.1 - Tela de inicio.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 5.2 - Tela de cadastro.
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Figura 5.3 - Tela de histoérico.
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Figura 5.5 - Tela de consumo.
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No ambito da robustez operacional e manutencéo preditiva, sugere-se a
adicdo de um sensor de corrente elétrica (como o ACS712) acoplado a
alimentagcdo da bomba. O monitoramento continuo do perfil de consumo
energético do motor permitiria a identificagao precoce de falhas no selo mecanico
ou obstrugcbes na tubulagdo, mitigadas a partir da deteccao de alteracbes
bruscas na corrente. Por fim, do ponto de vista do software, o sistema pode ser
aprimorado com o desenvolvimento de uma rotina de calibragdo dinamica. Este
recurso daria ao usuario ou operador a autonomia para ajustar o fator de
conversao volumétrica, por meio de botdes de navegacao fisicos ou pelo préprio
supervisorio, extinguindo a necessidade de reprogramacgao e compilagao direta

no microcontrolador em eventuais manuten¢des dos hidrometros.
6. Consideragodes finais

Este estudo propds-se a solucionar a ineficiéncia, a auséncia de
transparéncia e a suscetibilidade a erros inerentes aos processos manuais de
leitura de consumo hidrico em condominios residenciais.Para tanto, sob o rigor
metodoldgico da Design Science Research (DSR), foi desenvolvido e validado
um artefato tecnoldgico de automacéo predial composto por um microcontrolador

Arduino UNO, malha de sensoriamento magnético (chaves boias e Reed
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Switches) e um painel de acionamento, totalmente integrado ao software

supervisorio Elipse E3 por meio do protocolo Modbus RTU.

Os resultados obtidos nos testes validaram a eficacia técnica do sistema,
demonstrando que o artefato atingiu plenamente os objetivos propostos. A
substituicdo do método de varredura convencional pelo uso de interrupgdes de
hardware, aliada a persisténcia autbnoma de dados em memdéria nido volatil
(EEPROM), assegurou extrema precisao e seguranc¢a na totalizagao volumétrica
da medigao individualizada. Adicionalmente, a arquitetura de software baseado
em processamento assincrono nao bloqueante viabilizou a implementagéo de
uma légica de intertravamento e temporizacdo de seguranca (40 segundos).
Essa solugcdo de engenharia absorveu com éxito as flutuagdes fisicas do nivel
d'agua, eliminando o acionamento indevido e o "repique" do contator, o que
reflete diretamente no prolongamento da vida utii dos equipamentos.
Corroborando a confiabilidade do sensor de vazao empregado, Araujo e Ferreira
(2024), em estudo publicado na revista Research, Society and Development,
avaliaram o desempenho do sensor YF-S201 integrado a plataforma Arduino
UNO e constataram que, para colunas de agua superiores a 5,7 cm, 0s
resultados obtidos pelo sensor apresentaram convergéncia satisfatéria com os
valores experimentais, com desvio padrédo de 0,54 L/min — evidenciando que o

sensor é adequado para aplicacdes de automacéao predial de baixo custo.

As contribuicdes deste projeto estendem-se aos ambitos pratico e
académico. Na pratica, a solugdo entrega uma ferramenta de gestdo hidrica
automatizada, de baixo custo e alta confiabilidade, promovendo o uso racional
da agua e um rateio financeiro justo. No contexto académico, o trabalho
comprova a viabilidade técnica de transpor paradigmas e protocolos de
comunicacgao consolidados na automacao industrial para o escopo residencial,

sem perda de robustez.

Apesar dos resultados satisfatorios, o estudo apresenta limitacbes
relacionadas ao seu carater de prototipagem em malha fechada, restringindo-se

a validacdo simultdnea de apenas duas fragdes de consumo e operando sob
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dependéncia de infraestrutura cabeada (Modbus RTU) para a supervisdo dos

dados.

Dada a natureza modular do artefato, o projeto evoluiu para incorporar
uma terceira camada de acesso a informacgao: o Portal do Morador. Esta
interface web, acessivel via dispositivos moveis por meio de tunel seguro
(Cloudflare Tunnel), consome os dados processados e armazenados pelo Elipse
E3, apresentando ao usuario final graficos de consumo instantaneo, diario,
semanal e mensal de forma individualizada por unidade habitacional. A
implementagao desta camada consolidou a arquitetura de trés niveis do sistema
— campo, supervisorio e acesso remoto — demonstrando que o modelo
desenvolvido transcende o escopo de um protétipo laboratorial e apresenta
atributos de uma solugéo tecnoldgica escalavel para edificagbes residenciais

inteligentes.

Em relagcdo aos trabalhos futuros, recomenda-se a incorporacao de
sensores de corrente elétrica no circuito de poténcia, como o ACS712, para
viabilizar o diagnostico de manutengao preditiva do motor, bem como o
desenvolvimento de rotinas de autocalibracdo dinamica via software, conferindo

maior escalabilidade e autonomia a operacao do sistema.

7. APENDICE: CODIGO-FONTE DOCUMENTADO

O caédigo a seguir representa a loégica final implementada no protétipo,
integrando o controle de recalque com maquina de estados e a medigéo por

interrupcgao.

#include "Modbusino.h"

/I 1. CONFIGURAGCAO DA COMUNICAGCAO MODBUS



ModbusinoSlave modbusino_slave(1);

uint16_t tab_reg[10];

/l Macros para manipulagao de bits nos registradores
#define testBit(valor,bit) (valor & (1<<bit))
#define setBit(valor,bit) (valor |= (1<<bit))

#define clearBit(valor,bit) (valor &= ~(1<<bit))

/l Variaveis de Status (Arduino -> SCADA Elipse E3)
unsigned int Status1 = 0;
unsigned int Status2 = 0;
unsigned int Status3 = 0;

unsigned int Status4 = 0;

/I Variaveis de Controle (SCADA Elipse E3 -> Arduino)
unsigned int Controle1 = 0;
unsigned int Controle2 = 0;

unsigned int Controle3 = 0;
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/I MAPEAMENTO DE HARDWARE - SISTEMA DE RECALQUE E MEDICAO

constintrele =8; // Pino de acionamento do relé da bomba
constint pinoBoiaSup = AO; // Sensor de nivel do reservatoério superior

constint pinoBoialnf = A1; // Sensor de nivel do reservatoério inferior

// Pinos dos hidrémetros (alocados nos pinos com suporte a interrupgao externa)
constint pinoApto1 =2;

constint pinoApto2 = 3;

// Légica de acionamento do médulo relé (Ativo em LOW)

const bool RELE_ATIVO_LOW = true;

/l Variaveis de contagem de pulsos (volatile devido a manipulagdo em ISR)
volatile unsigned long consumo1 = 0;

volatile unsigned long consumo2 = 0;

/[ Variaveis de controle de temporizacdo da bomba
int etapaCiclo = 0;

unsigned long tempoReferencia = 0;
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const unsigned long TEMPO_ESPERA_DESCIDA =50000; // Tempo de estabilizacdo
(50s)

I/l Temporizagao para debug no Monitor Serial
unsigned long tempoUltimalmpressao = 0;

const unsigned long INTERVALO_IMPRESSAO = 2000;

// Variaveis para filtro digital (debounce) dos sensores de nivel
unsigned long timerOndaSup = 0;

unsigned long timerOndalnf = 0;

bool boiaSupFiltrada = 1;

bool boialnfFiltrada = 1;

void setup() {

Serial.begin(9600);

// Configuracao das saidas e entradas analdgicas/digitais
pinMode(rele, OUTPUT);
pinMode(pinoBoiaSup, INPUT_PULLUP);

pinMode(pinoBoialnf, INPUT_PULLUP);

/I Configuracao das entradas dos hidrometros
pinMode(pinoApto1, INPUT_PULLUP);

pinMode(pinoApto2, INPUT_PULLUP);
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/I Configuracdo das interrupgdes externas (Borda de descida)

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(pinoApto1), int_apto1, FALLING);

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(pinoApto2), int_apto2, FALLING);

desligarBomba();

Serial.println("Sistema de Medicao e Controle Inicializado");

Serial.println("Comandos via Modbus aguardando...");

void loop() {

while(1){

bool leituraSup = digitalRead(pinoBoiaSup);

bool leituralnf = digitalRead(pinoBoialnf);
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// 1. Debounce da Boia Superior (Filtro de 3s para turbuléncia)
if (leituraSup != boiaSupFiltrada) {
if (millis() - timerOndaSup >= 3000) {
boiaSupFiltrada = leituraSup;
}
}else{

timerOndaSup = millis();

/I 2. Histerese Temporal da Boia Inferior (Delay de 50s na normalizagéo)
if (leituralnf == 1) {
/I Nivel critico alcangado: atua imediatamente para proteger a bomba
boialnfFiltrada = 1;
timerOndalnf = millis();
}else{
/I Nivel normalizado: aguarda o tempo de descida antes de liberar a variavel
if (boialnfFiltrada == 1) {
if (millis() - timerOndalnf >=TEMPO_ESPERA_DESCIDA){

boialnfFiltrada = 0;
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if (boialnfFiltrada == 0) {

clearBit(Status1, 0);

}else{

setBit(Status1, 0);

if (boiaSupFiltrada == 0) {
clearBit(Status1, 1);
}else{

setBit(Status1, 1);
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bool modoAuto = testBit(Controle1, 0); // Modo Automatico (COMANDO1.Bit00)

bool modoManual = testBit(Controle1, 3); // Modo Manual (COMANDO1.Bit03)

/I Condig&o de Acionamento: Modo habilitado + Niveis operacionais seguros

if (modoAuto || modoManual) && ((boialnfFiltrada == 0) || (boiaSupFiltrada == 1)))

ligarBomba();

// Condicao de Parada: Sistema inativo ou intertravamento por niveis criticos

if (MmodoAuto && !modoManual) || (boialnfFiltrada == 1) || (boiaSupFiltrada == 0))

desligarBomba();

if (testBit(Controle1, 1)){

consumo1 =0;
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if (testBit(Controle1, 2)){

consumo?2 =0;

if (millis() - tempoUltimalmpressao >= INTERVALO_IMPRESSAO) {

tempoUltimalmpressao = millis();

/I Desabilita interrupgdes temporariamente para garantir a
/[ integridade da leitura das variaveis volateis

nolnterrupts();
unsigned long leituraApto1 = consumo1;

unsigned long leituraApto2 = consumo?2;

Status2 = consumo1;
Status3 = consumo2;

interrupts();
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Serial.print("Leitura Apto 1: ");
Serial.print(leituraApto1);

Serial.print(" pulsos | Leitura Apto 2: ");
Serial.print(leituraApto2);

Serial.println(" pulsos");

delay(50); // Delay de estabilidade do lago principal

// Arduino -> Elipse
tab_reg[2] = Status1;
tab_reg[3] = Status2;

tab_reg[4] = Status3;

// Elipse -> Arduino
Controle1 = tab_reg[5];
Controle2 = tab_reg[6];

Controle3 = tab_reg[7];
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/l Atualiza a comunicagao do escravo Modbus

modbusino_slave.loop(tab_reg, 10);

void int_apto1() {

consumo1++;

void int_apto2() {

conNsumo2++;

/I FUNCOES AUXILIARES DE ACIONAMENTO
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void ligarBomba() {
if (RELE_ATIVO_LOW) {
digitalWrite(rele, LOW);
}else{

digitalWrite(rele, HIGH);

void desligarBomba() {
if (RELE_ATIVO_LOW){
digitalWrite(rele, HIGH);
}else{

digitalWrite(rele, LOW);
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