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RESUMO

A disponibilidade de agua para uso potavel e ndo potavel € um componente essencial da
vida humana e sua racionalizagao aliada a um uso consciente € um tema recorrente para
todo o planeta. Este trabalho visa o desenvolvimento de um produto capaz de gerenciar a
coleta, tratamento e utilizagdo da agua coletada da chuva para uso nao potavel automatico.
No mercado atual de produtos para a coleta dessa agua pluvial para consumidores
residenciais e comerciais, ha inumeras solugdes que apresentam a predominancia de
processos manuais e baixa presenca de solugdes automatizadas, sendo a intervencéo
humana intensa neste processo. Com a possibilidade de inovagao neste grupo de produtos,
este trabalho propde a elaboragédo de um protoétipo de um produto comercial que automatiza
processos relevantes na coleta, tratamento e utilizagado dessa agua. Adicionalmente, a partir
da utilizacdo de diversos atuadores, sensores e tecnologias em software embarcado, o
gerenciamento do volume de agua do tanque é realizado de maneira autbnoma. Durante o
desenvolvimento do protdtipo em questao, testes unitarios, funcionais, nao funcionais, de
conformidade e de usuario foram realizados de acordo com os requisitos do produto. O
produto apresentou resultados satisfatérios, mesmo com as dificuldades e as diversas
funcionalidades propostas. Este protétipo tem relevancia elevada para a automacgao de
processos relativos a coleta, tratamento e utilizagdo da agua da chuva, pois possibilita a
automagao de um processo relevante considerando o ambiente socioecondédmico do

planeta.

Palavras-chave: ecologia; automacéao; sistema embarcado; reutilizagao; recurso hidrico.



ABSTRACT

The availability of water for drinking and non-potable use is an essential component of
human life and its rationalization combined with a conscious use is a recurrent theme for the
entire planet. This work aims to develop a product capable of managing the collection,
treatment and use of rainwater collected for automatic non-potable use. In the current
market of products for rainwater harvesting for residential and commercial consumers, there
are numerous solutions that present the predominance of manual processes and low
presence of automated solutions, being the human intervention intense in this process. With
the possibility of innovation in this group of products, this work proposes the development
of a prototype of a commercial product that automates relevant processes in the collection,
treatment and use of rainwater. Additionally, by using several actuators, sensors, and
embedded software technologies, the management of the tank's water volume is done
autonomously. During the development of the prototype in question, unit, functional, non-
functional, compliance, and user tests were performed according to the product
requirements. The product presented satisfactory results, even with the difficulties and the
various functionalities proposed. This prototype has high relevance for the automation of
processes related to the collection, treatment, and use of rainwater, because it enables the

automation of a relevant process considering the planet's socioeconomic environment.

Keywords: ecology; automation; embedded system; reuse; water resource.
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13
1 INTRODUGCAO

A agua € um dos recursos essenciais para a vida humana que esta
abundantemente presente no globo terrestre. A agua ocupa cerca de 80% da superficie do
planeta Terra, porém apenas 3% sao de agua doce. Todavia, aproximadamente 80% deste
volume se encontra nas calotas polares do Oceano Artico e regides de dificil acesso, sendo
apenas 20% de toda agua doce do planeta de facil acesso e de disponibilidade rapida
(BERTOLO, 2006).

O volume total de agua existente no planeta Terra € segmentado em trés estados,
sélido, liquido e gasoso, sendo este ultimo constante durante toda a existéncia do ser
humano no planeta. A distribuicdo deste recurso € dada em trés grandes armazenamentos
distintos, oceanos, continentes e atmosfera, sendo a concentracdo de cada um dinamica
pelo ciclo hidrolégico. Este processo pode ser compreendido como uma sequéncia de
etapas discretas na natureza no qual a agua sai do seu estado atual (sdlido, liquido e
gasoso) para o primitivo. De acordo com o estado atual da agua, podem ocorrer
transformacdes de estado por processos conhecidos amplamente na fisica e quimica,
conforme apresentados na figura 1 (MIRANDA; OLIVEIRA; SILVA, 2010).

Figura 1 — Ciclo Hidrolégico

Fonte: Acquasolution (2023)

Recursos hidricos sao renovaveis, porém sao finitos e limitados, sendo a
preservacao destes algo de importancia primaria a vida humana na terra. Com o
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crescimento populacional do planeta o consumo de agua doce é cada vez maior, de forma
a reduzir a qualidade deste liquido aliado a dificuldade de acesso em todo o globo terrestre.
As sociedades humanas necessitam da agua para seu desenvolvimento e economia, porém
tais processos causam degradacao na qualidade deste recurso por meio de despejos de
residuos (sdlidos ou liquidos) em canais fluviais assim como as consequéncias de produtos
quimicos inadequados a vida humana nas etapas de transformagcdo da agua
(FERNANDES; NOGUEIRA; RABELO, 2008).

A questdo da disponibilidade e utilizagao inapropriada da agua tem sido um tema
recorrente quando se tratam temas ambientais e qualidade de vida para as pessoas, além
de discutido intensamente por grandes 6rgaos de saude ao redor do globo terrestre. O
crescimento populacional das cidades no mundo, principalmente em regides com
densidade populacional elevada e com alta impermeabilizagao do solo, constituem fatores
agravantes para o ciclo hidrolégico. Processos como a poluicdo dos ambientes que
recebem a agua da chuva, criagao de barreiras para o escoamento da agua e canalizagao
de cursos de agua alteram o nivel qualitativo e quantitativo das aguas (BERTOLO, 2006).

A escassez de agua potavel no Brasil € uma situagdo conhecida em regides aridas
ou semiaridas, ambientes em que a agua se encontra nas rochas sedimentares, que
garantem a conservacao e disponibilidade, de acesso a estas bacias € complexo. Nas
regidoes Sudeste e Centro-Oeste tal situacao era pouco discutida até 2021, ano em que a
crise hidrica foi observada no territério brasileiro como um todo, sendo o menor valor
historico de volume nas bacias principais do sistema hidrico nacional que alimentam todos
os estados do Brasil. Nestas regides, a incidéncia de secas graves foi algo nunca visto
antes, sendo 22 dos 27 estados brasileiros afetados por secas de longa duragao até o fim
do ano de 2022, sendo possivel observar casos de secas extremas em 4 dos estados
brasileiros na figura 2 (DINIZ et al, 2021).
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Figura 2 — O Brasil e a crise hidrica no ano de 2021

Limmies Extatuis

[estrita Feders

s Hidrica

Hacia do Prata

Fonte: Diniz et al (2021)

Considerando o contexto descrito nos paragrafos anteriores, este trabalho propde
a elaboragao de um protétipo de produto que faz a coleta, tratamento e gestdo da agua da
chuva de maneira automatica. Este arquétipo utilizara um sistema embarcado, sensores,
atuadores e principios de desenvolvimento de trabalhos para a automacao de processos
inicialmente manuais.

Em um benchmark (avaliagdo de sistemas similares) /analise de mercado sobre
sistemas de coleta de agua da chuva foram encontrados varios sistemas de coleta de agua,
desde sistemas a agricultores (coleta de agua por meio de sistemas subterrdneos),
sistemas para prédios (coleta de agua em tanques de elevado volume de agua e sistemas
comercias/residéncias (coleta da agua da chuva por meio do cano ladrado).

Corroborando a importancia de sistemas conforme este trabalho, algumas cidades
do Brasil tém legislagdes que obrigam que novas construgcdes tenham a captacédo da agua
proveniente da chuva. Em 2003, a cidade de Curitiba aprovou a lei 10.785/03 (CURITIBA,
2003) de cunho ambiental, que obriga, a partir do ano citado, que novos edificios usem
fontes alternativas de agua, sendo a captacado, armazenamento e uso compulsério da agua
da chuva. Na Camara Municipal de Colombo no fim do ano de 2020 foi instituida a Lei no

1.553/2020 (COLOMBO, 2020), que fomenta a implementagdo compulsoéria de sistemas de
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coleta e reuso de agua para constru¢cdes novas cuja area construida seja superior a 1500
metros quadrados.

Pelo fato de o sistema deste trabalho ter como publico-alvo residéncias, as principais
comparacgdes serdo realizadas com sistemas comerciais analogos ao sistema desenvolvido
por este trabalho.

O sistema comercial similar encontrado neste mercado foi o da empresa brasileira
Tecnotri (TECNOTRI, 2023). Este sistema apresenta intervalo de capacidade de volumes
(150 L, 600 L, 750L, 1000L, 1050L) com um sistema de filtro com fungdes de separagao de
objetos solidos, tratamento quimico com pastilha de cloro, filtragem fina/simples e
decantacao. Além disso, esse produto apresenta uma torneira com conector hidraulico e
uma saida de maior calibre mecanica para agua em caso de transbordo (volume acima do
especificado da cisterna). A figura 3 exemplifica a solugdo da empresa Tecnotri, sendo

possivel a visualizagao do filtro aliado a uma cisterna modular de 600 litros.

Figura 3 — Cisterna Vertical Modular 600 Litros para reuso de agua

cor - ref. #DB6018

Fonte: Tecnotri (2023b)

Ao comparar este produto com o proposto por este trabalho foi possivel observar
que este apresenta uma maior quantidade de fungdes que o da empresa Tecnotri. Entre os
diferenciais (i), a recirculagdo da agua por meio de bombas e filtragem dupla por seletores
especificos, de maneira a prolongar a qualidade de agua por manutencao realizada pelos
filtros. A capacidade de medigdo do nivel (ii) do tanque também é relevante, pois o
conhecimento dessa informacao possibilita ao usuario um controle mais acurado do uso da

agua proveniente da chuva.
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Além disso, a pressurizagao (iii) que o sistema comercial proposto por esse trabalho
€ uma inovacgao/diferencial, pois mesmo os tanques comerciais de alta capacidade nao
apresentam uma pressurizagao suficientemente boa para aplicagdes de longa distancia,
sendo que este problema foi sanado com o desenvolvimento deste trabalho. Existem outros
sistemas comerciais similares ao da empresa Tecnotri porém como estes apresentam
menos fungdes que este, apenas esta comparagao se faz necessaria.

Um nicho de coletores de agua da chuva especificos sdo os subterraneos,
caracterizados por instalacdo abaixo do nivel normal das construgcdes. Ha variantes dessas
para residéncias pela empresa Casa da Cisterna (CASA DA CISTERNA, 2023) e
comerciais/rurais/agricolas pela empresa Stormsaver Ltda (STORMSAVER, 2023) com

volumes variados (figuras 4 e 5).

Figura 4 — Commercial Rainwater Harvesting Systems

Fonte: Stormsaver (2023)


https://www.stormsaver.com/rainwater-harvesting/systems/commercial
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Figura 5 — Cisterna Vertical Aparente 750L com filtro e clorador

Fonte: Casa da Cisterna (2023)

Estes sistemas tém o objetivo de promover a coleta da agua da chuva para reuso
por meio de uma série de filtragens/tratamentos quimicos diferentes com objetivo de uso
potavel. Apesar desta categoria de cisternas nao serem correlatos com o produto que sera
desenvolvido neste trabalho, € valido observar as vantagens e desvantagens existentes ao
realizar esta comparagéo. Nesta categoria, isto é, de cisternas subterraneas, as fungdes de
medi¢ao de nivel, recirculagdo ativa de agua, elevagao da pressédo desta agua coletada,
entre outras podem ser consideradas diferencias relevantes. Ao comparar esta categoria
de produtos com o proposto por este trabalho € possivel observar que o sistema comercial
tem mais fun¢des embutidas, permitindo assim uso de mais alto nivel da agua armazenada,
porém necessitando de alteragbes na infraestrutura construida e hidraulica para
funcionamento deste sistema. A principal vantagem do sistema de cisterna proposto por
este trabalho esta no fato de que ha necessidade de alteragdes na parte construtiva, aliada

a um bom conjunto de fungdes ao usuario.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O trabalho em questao tem como objetivo o desenvolvimento de um protétipo de um
Sistema de Gerenciamento de Cisterna (Eco-Cisterna) para coleta, tratamento e uso da

agua da chuva para fins ndo-potaveis em residéncias com especificagdes.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho, séo:

® Conceber uma solucdo apods analise detalhada do problema e avaliacdo das
solucdes existentes.

® Elaboracao e validagao do firmware de gerenciamento de sensores e atuadores dos
componentes do sistema.
Montagem de um protétipo para validagao dos testes de integragéo e subsistemas.

® Avaliacao do funcionamento do produto final.
1.2 Justificativa

Produtos relacionados a ecologia e meio ambiente estdo cada vez mais em voga por
questdes contemporaneas. Uma variedade de localizagbes geograficas apresenta a
condigao de chuvas torrenciais, alternada por periodos de seca extrema, de forma que a
coleta desta agua é essencial para o funcionamento destes locais (ARAUJO; DIAS; BENINI,
2015) e regides (SOUZA, 2007).

Em uma analise de mercado dos produtos voltados a coleta de agua da chuva, é
possivel observar que o uso elevado de sistemas mecanizados que possuem baixo nivel
de automacao e utilidade reduzida. O produto proposto neste trabalho tem o objetivo de
promover ao usuario acesso a funcionalidades automatizadas nas etapas de coleta,
tratamento parcial e utilizagdo externa da pressurizagdo da agua. Além disso, o usuario
podera ter acesso as funcdes especializadas de aeracéo, verificagdo de volume, altura do
tanque e temperatura, assim como a cloracdo da agua armazenada, que realiza um

tratamento fisico-quimico do liquido armazenado.
1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho de conclusao de curso é composto por 6 (seis) capitulos. O primeiro
(Introducéo) descreve o contexto, os objetivos e as justificativas relacionados ao tema
principal do trabalho em questao.

O segundo capitulo (Referencial tedrico) apresenta a revisdao da literatura das
tecnologias, processos e conceitos tedricos necessarios para o desenvolvimento do

trabalho.
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O terceiro capitulo (Processo de desenvolvimento) descreve o trabalho em termos
de arquitetura, no sentido de demonstrar uma visao holistica da solugdo proposta. Esta
solugdo proposta possui as necessidades/requisitos dos stakeholders, estrutura fisica
(hardware) e digital (software) assim como a descri¢cado detalhada dos processos durante a
implementacgao pratica da solugcao proposta.

O quarto capitulo (Testes) descreve as verificagdes funcionais acerca de todo o
sistema proposto, a Eco Cisterna, assim como as verificagdes de partes que compde o
trabalho como um todo, sendo a base desta se¢édo o conteudo do capitulo trés (Processo
de desenvolvimento).

O quinto capitulo (Discussbes) apresenta os artefatos e dados relevantes da
elaboragao do protétipo em questdo, assim como os resultados praticos do trabalho em
questao.

Como secao final, o capitulo seis, a conclusdo destaca as principais contribuigcdes
do trabalho no sentido de avaliar o modelo proposto com o obtido na pratica, assim como

pontos de melhorias do protétipo e possiveis trabalhos futuros decorrentes do mesmo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Captacao da agua pluvial

A agua proveniente do inicio da chuva contém uma quantidade elevada de acidos,
micro-organismos e outros poluentes atmosféricos que a caracterizam como esgoto, porém
apos certo tempo, o liquido em questao adquire caracteristicas de agua destilada devido a
evaporagao natural. Todavia essa agua tem usos praticos nao-potaveis como a limpeza
geral, irrigacao de jardins, reserva de incéndio e sistemas de resfriamento. Neste contexto,
a captagédo da agua da chuva é algo viavel que pode ser implementado por sistemas com

os seguintes componentes e regras (FEDOZZI, 2013):

® Dispensar os primeiros minutos da chuva, de maneira a ndo coletar poeira e outras
particulas soélidas, por meio de um separador de fluxo.

® Utilizar as calhas para a captagdo da agua da chuva para conduzir a agua até o
concentrador vertical (condutor vertical).

® Utilizar caixas coletoras (de areia) para conectar todos os coletores e desobstruir
canalizagbes, assim como um tanque externo para armazenar a agua coletada da

chuva.

A figura 6, que contém a ilustragdo de um separador de fluxo de uma empresa
comercial, demonstra uma das finitas etapas necessarias para a captagcdo da agua da

chuva e posterior utilizacdo da mesma.

Figura 6 — Separador de fluxo Fortlev

Fonte: Fortlev (2023)
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Neste contexto, € necessario o redirecionamento para o sistema de coleta de agua
pluvial/cisterna e posterior uso nao-potavel da mesma. A figura 7 demonstra como a
estrutura existente de uma calha pode ser usada para a coleta da agua da chuva (FEDOZZI,
2013).

Figura 7 — Sistema de captagao e seus componentes

1 Chuvas - As dguas das precipitagdes czem em toda 3 drea de telhado da casa;
2 Calhas - Elas seguem pelas calhas e canos subterrdneos até os reservatorios;
3 Reservatérios - Local onde as dguas da chuva ficam armazenadas;

4} Caixa d'3gua - Antes de chegar agui, as aguas passam por uma filtragem;

5 Descarga - Um dos principais usos é para a descarga nos banheiros;

B Outros usos - As dguas de chuva acumuladas também podem ser usadas para
lavar carros e quintais, regar hortas, lavar os pisos da casa entre cutras ooisas.

Fonte: Portjr (2023)

2.1.1 Cisterna

Cisterna € um componente do sistema de captagdo de agua, sendo este uma
tecnologia concebida para a coleg¢ao de liquidos no geral, sendo este dispositivo alocado
em um espacgo protegido de luz e calor, a fim de manter a qualidade da agua por longos
periodos. A cisterna pode ser utilizada de maneira subterrdnea ou sobre 0 solo sendo a
entrada de agua proporcional ao telhado no qual a cisterna esta localizada. Liquidos que
estdo dentro deste dispositivo podem ser utilizados para fins ndo-potaveis do dia a dia,
sendo a limpeza geral de residéncias (quintal, garagem), umidificagao de jardins e utilizagao
desta agua em descargas exemplos desta utilizagao (FEDOZZI, 2013).

O dimensionamento da cisterna é dependente de alguns fatores: média de
precipitacdo do local em que a cisterna esta localizada, assim como a distancia das fontes

de contaminagdo que podem afetar a qualidade da agua. Outros fatores que devem ser
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levados em conta sdo a utilizacado de telhados que ndo sdo de amianto e a demanda local
de agua nao potavel (FEDOZZI, 2013).

2.1.2 Contaminagédo da Agua Pluvial

A contaminacdo da agua da chuva ocorre em duas situagdes, sendo a primeira no
momento em que a agua pluvial passa pelas camadas baixas da atmosfera e a segunda
relativa ao armazenamento impréoprio desta agua. As camadas iniciais da atmosfera
(Troposfera e Estratosfera) possuem particulas no geral em suspensao e microrganismos,
enquanto que em areas industriais ha outras fontes de contaminagdo como metais pesados
Chumbo (Pb) e substancias quimicas organicas (herbicidas e praguicidas). No contexto de
coleta da agua da chuva por superficies (por telhados e canalizagao, por exemplo), ocorre
a contaminacgao da agua pluvial por particulas, matérias organicas e inorganicas (NETO,
2013).

Compostos organicos complexos, bactérias, tracos de metais, solidos inertes e
depdsitos de restos fecais de animais podem ser encontrados em aguas pluviais coletadas
por escoamento em superficies. Fatores externos como o intervalo da ultima chuva e
condigdes ambientais relativas a localizagdo do local da coleta da agua pluvial afetam
diretamente na qualidade final e tipos de tratamentos necessarios para a utilizacdo nao
potavel (VILLARREAL; DIXON, 2013).

2.1.3 Indicadores Fisico-quimicos da Agua

A agua da chuva pode ser utilizada facilmente para fins nao-potaveis, sendo
necessario uma seérie de processos de tratamento para este uso. Considerando as técnicas
de aproveitamento da agua pluvial, o método de coleta em telhados apresenta potencial
para multiplos usos. A Portaria MS N° 2914/2011 (MINISTERIO DA SAUDE, 2011)
descreve os critérios de controle e vigilancia da agua para consumo humano e potabilidade
segundo aspectos de fisico-quimicos e microbioldgicos. A condutividade a 25 graus
Celsius, a concentracao de sdlidos totais dissolvidos, pH, alcalinidade, concentragao de
cloretos e condutividade sao indicadores de qualidade essenciais que devem ser medidos
para verificar a potabilidade da mesma (PINHEIRO; ARAUJO, 2015).

Agua da chuva que entra em contato com superficies necessitam de tratamento
adequado, pois carregam bactérias, protozoarios e outros subprodutos. A contaminagao

microbioldgica é verificada pela presenga de Salmonella, Legionella-like, Clostridium
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perfringens, Aeromonas, Vibrio parahaemolyticus, Campylobacter, Cryptosporidium,
Giardia em amostras de agua de chuva. A contaminagao quimica indica a necessidade de
verificar a presenca de metais pesados na agua, sendo o chumbo um dos elementos mais
significativos. A falta de manutencédo dos telhados implica na acidez elevada da agua
(BERTOLO, 2006).

Parametros quimicos como a concentragcdo de Acrilamida, Antiménio, Arsénio,
Benzeno, Benzo(a) pireno, Boro, Bromatos, Cadmio, Cromio, Cobre, Cianetos, 1.2
diclorometano, Epicloridrina, Fluoretos, Chumbo, Mercurio, Niquel, Nitratos, Nitritos,
Pesticida individual, Pesticidas totais, Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP),
Selénio, Tetracloreto e tricloroeteno, Trihalometanos total (THM) e Cloreto de vinilo sao
relevantes na analise (BERTOLO, 2006).

Parametros biolégicos como a concentragdo de Escherichia Coli (E. Coli) e
Enterococos sao essenciais para a determinac¢ao da qualidade da agua. Parametros fisico-
quimicos como Aluminio, Amoénio, Cloretos, Clostridium perfringens (incluindo esporos),
Cor, Condutividade, pH, Ferro, Manganés, Cheiro a 25°C, Oxidabilidade, Sulfatos, Sddio,
Sabor a 25°C, Numero de colbnias a 22°C e a 37°C, Bactérias coliformes, Carbono
Orgéanico Total, Turvagao, a-total, b-total e Tritio.

Parametros de qualidade relacionados aos indicadores fisico-quimicos: pH a 25°C,
Temperatura, Condutividade, Sulfatos, Cloretos e Oxigénio dissolvido (BERTOLO, 2006).

2.1.4 Filtragem da Agua Pluvial

O aproveitamento da agua da chuva é uma fonte alternativa viavel em residéncias,
comeércios e edificagdes, todavia é necessario o tratamento desta agua para usos potaveis
e nao-potaveis. No mercado de produtos de filtragem da agua pluvial existem diferentes
sistemas, sendo a utilizagao de fibras lignocelulésicas a membranas metalicas exemplos
de sistemas. O processo de tratamento de agua pluvial € composto pelo descarte do
primeiro milimetro, com o objetivo de rejeitar a cole¢cao de detritos sélidos, contaminantes
e particulas inadequadas, e passagem da agua residual em filtros, com o objetivo de reduzir
significativamente particulas macroscopicas e bactérias. A filtragem pode ser feita por uma
operacao fisica ou operagdo mecanica na qual barreiras sao implementadas para reter
particulas sélidas e possibilitar o fluxo da agua. Este processo pode ser feito de maneira
mecanica pura (Filtro de Press&o, Rede Metalica, Geotéxtil, etc) e mecanica hibrida (ions
de Prata, filtragdo bioldgica, Escéria de usina termoelétrica, etc). Filtros hibridos
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apresentam implementacéao pratica complexa no sentido de instalagdo em sistema de baixo
custo, enquanto os mecanicos puros apresentam implementagcdes simplificadas em
sistemas deste tipo (DALPAZ et al, 2017).

O filtro de rede metalica consiste na compressao de camadas de tramas metalicas
que séo entrelagadas e fixadas no formato geométrico do sistema de filtragem. Este filtro
possui a funcionalidade de remover poluentes e particulas sélidas da agua pluvial, porém
devido a natureza deste material, problemas como oxidagao e redugao da rigidez da malha
com o tempo de uso. O filtro de malha € analogo ao de rede metalica, porém as malhas
apresentam uma rigidez inferior a metalica, porém capacidade de retengao de particulas
superiores ao anterior (DALPAZ et al, 2017)

2.1.5 Sanitizacdo da Agua

A agua ja foi considerada um bem de consumo inesgotavel e com regeneracao
eterna, independente do volume de poluigdo adicionado neste recurso essencial a vida
humana. Com o passar do tempo, este pensamento causou consequéncias ambientais
graves que afetam diretamente a qualidade de vida da populacdo do planeta. Neste
contexto, o reuso da agua pluvial é caracterizado como agua cinzenta, cuja utilizagdo na
limpeza e uso nao-potavel geral sdo validos. A agua cinza pode ter pouca quantidade de
matéria organica e residuos leves, sendo a sanitizagdo desta agua uma maneira de
tratamento quimico base que potencializa os casos de uso deste liquido. Caso o grau de
componentes imprdprios para a agua cinza seja baixo, o processo de desinfecgdo da agua
por cloro (ou derivados) é suficiente para este tratamento. A figura 8 exemplifica as etapas

de tratamento para um sistema completo de reuso da agua cinza (BONI, 2009).
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Figura 8 — Etapas de Tratamento da 4gua Cinza

Etapas de tratamento para sistemas de aguas cinzas

TR:;:F;E?;TG - Etapa 4: FILTRO
Etapa 1: GRADEAMENTD EERE R | BIOLOGICO
I Etapa 5: Etapa b6:

Etapa 2: TANQUE DE COAGULACAD ‘ SEDIMENTACAD
EQUALIZACAD

Tratamento Primario

| Etapa7: FILTRACAD |

Tratamento Secundario

J

v

Etapa B:
DESINFECCAD ‘

Tratamento Terciario

Etapa 9: TANQUE DE AGUA
TRATADA

Fonte: Boni (2009)

2.2 Automacao de Processo

A realizagao de rotinas em um servigo, caracterizada como organizada e produtiva,
tem como base processos bem estabelecidos. Por definicdo, processo € uma colecao de
atividades, cujo objetivo € modificar as entradas por meio de procedimentos que atribuem
valor, sendo o resultado disto a entrega de um artefato (saidas). Processos estao
diretamente relacionados com eventos ou acontecimentos e o uso de diferentes sistemas
para tratamentos deste acontecimento podem ser utilizados para a execugcdo completa do
mesmo (SIMON, 2018).

A figura 9 exemplifica os componentes de um processo, sendo este generalizavel

para procedimentos puramente fisicos, gerenciais e de qualquer outra natureza.
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Figura 9 — Conceito de processo

Processo

Entradas Ferramentas e Saidas

* O que sera Tecnicas » O que se espera
transformado e O que se usa para * Resultado com

* [nsumos transformar valor agregado

Fonte: Simon (2018)

No contexto de automacgao, o processo € um elemento-chave para a habilitacdo de
fluxos de negdcio e requisitos de um sistema, sendo a conversao de recursos humanos em

um servigo um exemplo pratico (SIMON, 2018).
2.2.1 Microcontrolador

No ambiente industrial, computacional e residencial, a crescente presenga de
microcontroladores € notavel. Este componente tem a funcionalidade de realizar
processamentos légicos com tempo de resposta baixa e controle de execugao de processos
elevado aliado a capacidade de customizag¢ao a uma finalidade especifica. Adicionalmente,
microprocessadores podem ser comparados a computadores pessoais, que possuem
memoria (estatica e dindmica), processador, interagdo com os sinais externos e interagao
com o usuario. Como definicdo alternativa deste elemento, o microcontrolador possui
capacidade de programacao em diversas configuragdes, sendo a principal utilizagdo no
gerenciamento de processos logicos e especificamente de periféricos deste sistema
(portas, sensores, atuadores, relés, etc). Microcontroladores possuem o0s seguintes
componentes internos: Memodria (RAM e EEPROM), unidade central de processamento
(CPU), barramentos (BUS), unidade de entrada/saida (//O), unidade serial (UART), unidade
de temporizagdo (Timers), cdo de guarda (Watchdog) e conversor analégico digital,

detalhados a seguir conforme Assis (2004).



28

A memoria € o componente que faz a fungdo de armazenar dados (conjunto
finito de enderegos), sendo possivel a escrita e leitura de todos os enderecos
deste conjunto.

A memoéria RAM (Random Access Memory) € um conjunto finito de enderegos
que tem como finalidade o armazenamento temporario de dados.

A memodria EEPROM (Electronic Erasable Programmable Read Only
Memory) € um conjunto finito de enderegos que tem como finalidade o
armazenamento de informagdes de longo prazo.

A unidade central de processamento (CPU) € um conjunto de locais
especificos de memoria (registradores), que possibilitam operagdes
matematicas e operagbes de transferéncia de memoria, aliado aos
barramentos de dados, enderecos e linha de controle. Dados que estao
presentes nesta sec¢ao de dados sao interpretados para a execucgao de tarefas
especificas.

O Barramento é o elemento que realiza a conexao entre a memoria e a CPU,
sendo o tamanho fisico dependente da arquitetura do microcontrolador.

A unidade de entrada/saida (//O) é o elemento que tem como fung¢ao habilitar
uma interface com o mundo externo, geralmente tal interface é feita por portas
(ports), sendo estas caracterizadas como de saida ou entrada.

A unidade serial (UART) é o elemento que permite a comunicagao com o
mundo externo de elementos que operam bit a bit de maneira full-duplex. O
barramento (bus) de memdria cache s&o componentes utilizados no processo
de comunicacao.

A unidade de temporizagao (Timers) € um conjunto de contadores, registro de
dados que apresenta carater crescente entre intervalos de tempo bem
definidos, que sdo usados para temporizagao em protocolos de comunicagao
e tarefas que necessitam o conceito do tempo.

O cao de guarda (Watchdog) € um componente que tem como funcéo a
reinicializagéo da contagem do programa no contexto que deteccao de falhas.
O conversor analégico digital (A/D) € um circuito que converte sinais
analogicos em um formato que é compreendido pelo microcontrolador, sendo
a conversao de niveis de tensdo bem definidos em valores binarios pela

unidade de processamento central.
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2.2.1.1 Tiva EK-TM4C1294XL

O microcontrolador kit de desenvolvimento EK-TM4C1294XL que utiliza o
microcontrolador ARM Cortex M4, o principal responsavel por todo o trabalho, pois este
gerenciara todos os componentes eletronicos do trabalho. Este microcontrolador em um

encapsulamento de kit de desenvolvimento comercial esta exibido na figura 10.

Figura 10 — Placa de Desenvolvimento Tiva EK-TM4C1294XL

Jumper (JP1)

(S

Port

Reset Switch
Wake Buttan

Tiva TMAC
PMI for

amming

wgging

Breadooard
Connection Headers

40-pin BoosterPack

connector can accept
both (
BoosterPacks

conne n accept
(PN1,  both 20- & 40-pin
PND,  BoosterPacks

PFa, Tiva TM4C1294NCPDTI
PFO)y Microcontraller

Fonte: Texas Instruments (2014)

Este microcontrolador apresenta 21 registradores no total sendo 13 de uso geral e 3
de propdsito especifico, contendo uma série de periféricos como o GPIO, protocolo SPI,
temporizadores entre outros. O mesmo contém o controlador de interrupgao integrado ao
nucleo do processador, tabela de vetores de interrupcédo e o tratamento de interrupgdes
bem eficiente, assim como o gerenciamento de estados de consumo de energia
(GANSSLE, 2008).

2.2.2 Sensores e Transdutores

Sensores e transdutores tém diversos conceitos que podem variar de acordo com o
contexto e dominio cientifico. Sob a perspectiva de automagao e processos, o sensor pode

ser definido como um aparato caracterizado por demonstrar caracteristicas elétricas ao



30

ocorrer uma agao fisica de natureza nao elétrica. Neste contexto, este elemento é composto
por dois componentes, um elemento primario € um transdutor (COELHO, 2005). A figura

11 exibe a relacéo entre os conceitos descritos acima.

Figura 11 — Conceito e Abstragédo de Sensor

ELEMENTO PRIMARIO [ | TRANSDUTOR

SENSOR

| PRocesso |
-

Fonte: Coelho (2005)

O elemento primario € uma abstracao intermediaria localizada em um processo € 0
transdutor, no qual seu objetivo é a conversao de fenbmeno em uma grandeza mensuravel,
sendo um exemplo disto o uso de placas de orificio em medidores de vazao industrial com
objetivo de se obter uma diferencial de pressao. No contexto em que a grandeza elétrica a
ser mensurada é uma medida fisica, o transdutor € o elemento que converte a mesma em
uma medida elétrica. Caso n&o seja necessario utilizar um elemento primario, sensor e
atuador sdo o mesmo dispositivo (COELHO, 2005).

Neste trabalho serao utilizados os seguintes sensores abaixo:

® Sensor de Temperatura
® Sensor de Deteccdo de Agua

® Sensor Ultrass6nico

2.2.2.1 Sensor de Temperatura

O sensor de umidade apresenta 3 terminais, sendo dois de alimentacéo (5V e GND)
e um em que o valor da temperatura é lido de maneira analégica. O sensor de temperatura
€ conectado ao GP/O do microcontrolador tem o objetivo de realizar a medicdo da grandeza
fisica da agitagdo térmica das moléculas com uso de transdutores internos. Esta medicéo
ocorreu pela leitura do circuito interno do encapsulamento, sendo a leitura analégica de
forma que sera utilizado a conversao pelo periférico ADC (WHITAKER, 2005). A figura 12
(sensor de temperatura LM35) exibe a ilustragdo de um sensor de temperatura de cunho
comercial que sera utilizado na confecg¢ao do trabalho em questéao.
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Figura 12 — Sensor de temperatura LM35

= =

Fonte: Texas Instruments (1999)

2.2.2.2 Sensor de Deteccéo de Presenca de Agua

Sensores Capacitivos sao dispositivos ativos de detecgdo de objetos por meio da
deteccgao da alteragdo do campo eletrostatico proximo ao sensor em questéo. Este tipo de
sensor opera medicao de proximidade de objetos por meio de uma ponta de compensagao
de maneira que quando ndo ha nenhum objeto proximo ao sensor em questdo, a
capacitancia deste circuito € baixa. Quando ha objetos perto da ponta de compensacéo a
capacitancia na saida deste circuito € elevada, sendo que apds certo valor de capacitancia,
o circuito oscilador é ativado. Com a ativagao do circuito oscilador pelo valor de joelho a
saida do circuito de comutagao é realizada de maneira a exibir o valor l6gico alto no pino
de leitura do sensor (MAZZAROPPI, 2007).

A figura 13 exemplifica as partes constituintes de um sensor capacitivo.

Figura 13 — Diagrama de componentes de um sensor capacitivo

— = H {

i

_Ponta de Osciliiday Filtro Sinal de
Compensacio retificador Saida

S\
|
,

Fonte: Mazzaroppi (2007)
Em sensores capacitivos a capacitancia da ponte de compensacao esta relacionada
com as caracteristicas dielétricas e fisicas do objeto a ser medido, de maneira que a
capacidade de isolamento elétrico do objeto em questdo afeta diretamente a leitura da
capacitancia final, ou seja, quanto maior a caracteristica dielétrica maior sera a leitura na
ponta (MAZZAROPPI, 2007).
No trabalho em questdo o sensor de detecgdo da agua da chuva XKC-Y25-V tipo

capacitivo sera utilizado, conforme consta na figura 14.
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Figura 14 — Sensor de Detecgdo de Agua Capacitivo XKC-Y25-V

Fonte: Usinainfo (2023)

2.2.2.3 Sensor Ultrassonico

O sensor ultrassénico tem 4 terminais, sendo dois de alimentagao (5V e GND) e dois
com conexao a transmissdo e recepcao de ondas mecanicas por transmissores e
receptores acoplados (Trigger e Echo). O sensor ultrassénico, que é conectado ao GPIO
do microcontrolador de maneira bidirecional, tem funcdo de medir o nivel do tanque. Esta
medicdo ocorre pela medicdo do tempo entre a emissao de uma onda mecanica e seu
retorno pelo receptor, com o auxilio de timeres (WHITAKER, 2005).

A figura 15 exibe a representacgao fisica de um sensor ultrassdnico comercial, o HC-

SRO04.
Figura 15 — Sensor Ultrass6nico HC-SR04

Vee Trig Echo GND

Fonte: Elecfreaks (2023)
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2.2.3 Atuadores

Atuadores estdo relacionados diretamente com o conceito de sensores e
transdutores, no sentido de realizar a conversao de energia ou grandezas em outras,
geralmente para grandezas elétricas em fisicas. Oposto ao conceito do sensor, atuadores
convertem energia tipo elétrica em nao-elétricas. Um exemplo pratico disso seria o efeito
Peltier, cujo principio é a geragdo de um diferencial de temperatura em interfaces de
materiais distintos por uma tensao elétrica, sendo o efeito Seebeck o inverso, isto €, a
geracgao de um diferencial de tensao elétrica pela jungéo de dois materiais em temperaturas
distintas. Devido a grande variedade de grandezas fisicas, ha diversos atuadores
comerciais para distintas aplicagdes, desde eletromecanicos, eletropneumaticos a eletro-
hidraulicos, sendo uma valvula em sistema de tanques um exemplo pratico (COELHO,
2005). A figura 16 exibe o conceito de alto nivel de um atuador no contexto de trabalho em

questao.

Figura 16 — Conceito e Abstra¢ao de Atuadores em processos
g — 1
I CONVERSOR DE DA i
! AEFIADAR | POTEHCIA J ! T/ Rx —

Fonte: Coelho (2005)
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Neste trabalho serao utilizados os seguintes atuadores abaixo:
® Bomba de Agua

Rele

Circuito de Chaveamento

2.2.3.1 Bomba de Agua

A bomba de agua eletromecanica € o componente do trabalho que apresenta arranjo
fisico de um motor DC com mecanismos apropriados para a movimentacao de fluidos
liquidos. O motor DC é um componente que apresenta uma série de componentes como
estator, imas, entre outros de forma que seu funcionamento é fundamentado no
alinhamento de campos magnéticos. Tal componente tem objetivo de rotacionar seu eixo
mecanico principal, onde para cada rotacdo ha um torque e velocidade especificos. Na

interface deste eixo é colocado um sistema mecanico com objetivo de permitir o fluxo de
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fluidos. Neste trabalho este componente tem o objetivo de realizar a recirculagdo da agua
recolhida em parceria com as valvulas (WHITAKER, 2005) (POZZATTI, 2015).
As figuras 17 e 18 exibem 2 tipos de bomba de agua usadas em protétipos e produtos

comerciais.

Figura 17 — Bomba de Agua Submersivel 12V DC30A-1230

Fonte: Multipegas (20232)

Figura 18 — Micro Bomba de Agua 12V JSB

Fonte: Multipecas (2023b)

2.2.3.2 Circuito de Chaveamento

O circuito de chaveamento € o componente fisico (hardware) que apresenta um
conjunto de transistores de diversos tipos em um esquema elétrico de acionamento de
cargas, que necessitam correntes acima das quais o microprocessador pode fornecer. Este
componente pode ser desenvolvido com BJT's (Bipolar Junction Transistors, em portugués,
TBJ — Transistor de Jungado Bipolar), JFET's (Junction Field-Effect Transistors, em
portugués, Transistor de Juncdo de Efeito de Campo), MOSFET's (Metal Oxide
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Semiconductor Field Effect Transistors, em portugués, Transistor de Oxido Metalico de
Efeito de Campo), sendo que cada um apresenta sua operagao para fungbes especificas
(operagcao como chave ou amplificador). Para este componente os transistores serao
utilizados como chave e cada um destes tipos de transistores apresentam caracteristicas
especificas, como impedancia de entrada e saida, frequéncia de operacgao, tipo de sinal
para controle (corrente ou tensao), curvas caracteristicas especificas, entre outros. Neste
trabalho este componente tera o objetivo de permitir o funcionamento da bomba de agua
(IVO, 2006) e outros componentes (POZZATTI, 2015) e atuadores (WHITAKER, 2005). A
figura 19 exemplifica um circuito de chaveamento baseado nos componentes de

chaveamento eletronico.

Figura 19 — Circuito de chaveamento

Fonte: Multipecas (2023c)

2.3 Impressao 3D

O desenvolvimento tecnolégico é crescente em diversas areas de conhecimento,
sendo a area de eletrbnica e mecéanica, algumas entre as mais expressivas. Inicialmente a
impressao em 2 dimensdes (2D) por laser ou tinta em si foi uma grande inovagao
tecnolégica, sendo em 3 dimensdes (3D) algo fora do esperado para o século 21,
considerando consumidores amplos. A tecnologia de impressdo em 3 dimensdes teve seu
inicio nos anos 1990 sendo a industria médica, aeroespacial e automobilistica, as primeiras

a adotarem esta tecnologia em processos construtivos. O processo de impressao consiste
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no aquecimento do plastico a uma temperatura de 120 graus Celsius e deposi¢ao deste
material em uma superficie apropriada por multiplas camadas até a finalizacdo das
iteragcdes necessarias. A utilizagdo da impressora 3D consiste em alguns processos
discretos como a modelagem do objeto, exportagao do objeto em formato de arquivo padrao
(STL/IGES), validagédo do arquivo (dimensdes e tolerancias de medidas), conversao das
instrucdes de fabricagdo e impressdo final (BAIAO, 2012). A figura 20 exemplifica um

modelo comercial de impressora 3D.

Figura 20 — Impressora 3D Anycubic Kobra Max

Fonte: Topink3D (2023)

2.4 Desenvolvimento de software

O desenvolvimento de software € uma atividade com alta demanda no mundo, tendo
em vista o aumento de produtos comerciais e sistemas que tem como base sistemas
microcontrolados ou microcontroladores. Neste contexto, o uso de metodologias ageis tem
sido amplamente utilizado em corporacdes de diferentes portes, sendo o objetivo destas
metodologias o0 melhoramento dos processos de desenvolvimento e qualidade das
entregas. O nucleo das metodologias ageis consiste na compreensédo correta das
funcionalidades e necessidades dos membros dos projetos, assim ha redugao dos
intervalos entre as etapas de coleta de requisitos, projeto, implementagao e testes. Como

as etapas do desenvolvimento possuem intervalo de tempo menor que as metodologias
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classicas (Waterfall, etc), a capacidade de adaptabilidade e ajuste as necessidades dos
membros do projeto é elevada (CORDEIRO, 2007).

Considerando o contexto de aplicagbes embarcadas (software em
microcontroladores), requisitos funcionais de tempo de resposta, consumo de energia,
confiabilidade e complexidade de cddigo sao relevantes para o contexto do trabalho. Uma
categoria deste tipo de aplicagao sao sistemas de tempo real critico, sendo um exemplo
disso um medidor de oxigenagao do sangue, nos quais o resultado de uma agao é
deterministico para o funcionamento do sistema. A falha na operagcédo/entrega de uma
computacdo pode causar falhas significativas com consequéncias que podem afetar a vida
humana. O balanceamento entre hardware e software nestes tipos de aplicacéo é crucial,
visto que uma mudanga em que parametros de performance podem afetar a escolha do
microcontrolador (CORDEIRO, 2007).
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3 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO

O capitulo em questao tem o objetivo de descrever o desenvolvimento do protétipo
(eco cisterna) explicito nos topicos anteriores. Os topicos iniciais (introdugao e fundamentos
tedricos) deste trabalho sdo a base para a elaboragao do protétipo proposto na segao de
objetivo geral/especificos. As etapas discretas para obtengdo de um modelo de validagao

estdo descritas nos topicos a seguir.

3.1 Analise do Problema

Considerando o contexto climatico e meteorolégico do Brasil nos ultimos anos e
considerando as informagdes encontradas na sec¢ao da introdugao, podemos concluir que
as trés principais adversidades do trabalho em questdo sédo as seguintes: a falta de agua,
a coleta da agua da chuva e a questao da qualidade da agua da chuva pré e pos coleta.

O primeiro problema em questdo, a falta de agua, é decorrente de questdes
meteorolégicas/ambientais que tém afetado diversas regides ao redor do globo. Cerca de
3% de toda a agua existente no mundo € de acesso facil e rapido sendo 0.2% de toda a
agua existente no mundo potavel, logo a agua seja ela para consumo humano ou uso
secundario € um bem necessario que apresenta certa escassez ao redor do planeta
(BERTOLO, 2006).

O segundo problema, a coleta da agua da chuva, é decorrente da falta de incentivos
industriais e governamentais, sendo recentes a¢des que busquem o aumento da coleta da
agua pluvial. Produtos e sistemas que realizam a coleta da agua da chuva sempre foram
difundidos em ambientes especificos como na Industria da agricultura e agropecuaria,
porém ndao em ambientes urbanos/comerciais. Recentemente, por questdes de politicas de
controle e reducao da agua potavel disponibilizada pelas empresas publicas, a demanda
por produtos que realizam esta tarefa aumentou significativamente. Porém neste mercado,
os produtos apresentam funcionalidades minimas, apenas de coleta e uso, sendo comum
a auséncia de filtragem bioldgica basica e santificagdo, processos essenciais para a
utilizagcdo nao potavel de longo prazo.

O terceiro problema, a qualidade da agua da chuva pré e pds coleta, é decorrente
do processo de coleta e armazenamento, isto €, desde a frequéncia de chuvas, o material
em que a agua da chuva passou até a grau de contaminacdo de cada superficie.
Considerando que no processo de coleta da agua da chuva ha diversas fontes de

degradacéao da qualidade, processos que buscam a melhoria da qualidade s&o necessarios.
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A superficie de coleta da agua da chuva influencia diretamente a qualidade da agua, pois
de acordo com a frequéncia de chuva na regiao, o telhado pode ficar em ambiente seco por
um periodo elevado, de maneira que quando a proxima carga fluvial vier a agua ja sera
altamente contaminada pela deposigdo de materiais. Em seguida, a forma como a coleta
sera realizada por canos que possuem porosidades (imperfeicdes na superficie a nivel
macroscopico) a agua corrente em questdo também ¢é afetada, de maneira aumentar a
concentragdo de componentes organicos e inorganicos. De maneira sequencial,
equipamentos de filtragem de agua possuem granularidade finita e faixa restrita de
especificacdo, de maneira que nem todos os componentes indesejados sejam barrados.
ApOs estas etapas, a agua sera armazenada em um tanque translucido, de maneira que a
radiacdo solar aumenta a taxa de proliferacdo de particulas organicas, que causam a

deposigao de corpo de fundo de particulas, degradando a qualidade da agua em questao.
3.2 Proposta de Solucgao

Considerando o conteudo da analise do problema acima as seguintes propostas de
solugdes foram elaboradas.

Em relagao ao primeiro problema, a irregularidade da distribuicdo da agua ao entorno
do planeta e as chuvas, ha poucas agdes que o trabalho em questao pode resolver, além
da captacao da agua da chuva (DINIZ et al, 2021).

A irregularidade da distribuicdo é decorrente de dinamicas geoclimaticas nas quais
o ser humano tem pouco impacto ou controle (COELHO; CARDOSO; FIRPO, 2015).

Em relagdo ao segundo problema listado, a coleta da agua da chuva, o trabalho em
questao tem como proposta de solugdo o desenvolvimento de um protétipo base para um
posterior produto comercial que busca melhorar as funcionalidades de produtos
relacionados a captagao da agua pluvial. A analise e avaliagdo de mercado de produtos
ligados a coleta da agua da chuva indica que até o ano de 2022, no segmento de
consumidores domésticos e comerciais ha um pequeno numero de produtos com tecnologia
e automacao de alto nivel, no sentido da necessidade de verificacdo e processos manuais
por parte de cliente/usuario. E corriqueiro a existéncia de produtos que necessitam de muita
intervencdo humana, seja no processo de filtragem, limpeza e uso externo para fins
comuns. Considerando o contexto explicitado anteriormente, o foco do trabalho em questao

€ o desenvolvimento de um produto que realizara a coleta automatizada da agua de
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maneira eficaz e inteligente com o minimo de interferéncia humana, ou seja, solucionar
problemas relacionados a coleta e armazenamento de agua da chuva.

Em relagéo ao terceiro problema, a qualidade da agua da chuva pré e pds coleta de
agua, o trabalho em questao propde solugdes pela analise das fontes de contaminacéo e
intervencao por meio de tecnologias. A superficie de coleta da agua da chuva (superficie
primaria) € uma variavel de complexidade elevada, pois dependendo do material
constituinte usado, o grau de contaminagao da agua pode ser elevado, porém como ha uma
variedade relativamente extensa de telhados ndo ha uma forma genérica de solugéo para
este problema. Em relagao as superficies secundarias (locais onde a agua da chuva passa
desconsiderando o telhado), € aconselhavel/relevante que o responsavel por estas
estruturas realizem a higienizagcédo pelo menos 1 vez ao ano, a fim de evitar que a agua
pluvial tenha alto indice de contaminagdo. Os dois primeiros elementos relevantes ao
problema da qualidade da agua da chuva estdo fora do escopo do produto em questéao,
pois ha uma extensa variedade de elementos que fogem do controle do produto. A partir
destes elementos, a agua que entrara no sistema de coleta da agua da chuva sera
inicialmente filtrada por um elemento de separacdo que evita a entrada de particulas
sélidas. Em seguida, um elemento de separacdo de maior granularidade ira reduzir
significativamente a entrada de particulas microscopicas por questdes de qualidade e
degradacao da agua pluvial (COLLA, 2008).

Caso o intervalo de tempo entre a ultima chuva seja elevado ou o sistema esteja
cheio, o primeiro milimetro de chuva sera descartado. Para aumentar a vida util da agua
armazenada no tanque, a mesma que passou por diversas etapas de filtragem, de tempos
em tempos sera adicionada uma solugao sanitizante para garantir que a proliferacao de
particulas indesejadas seja reduzida (HAGEMANN, 2009).

3.2.1 Concepcéo do Sistema (Eco Cisterna)

Na introducao deste trabalho foi informado que em diversas localidades existe a
necessidade de coleta de agua para uso secundario (uso néo potavel). Dessa maneira foi
elaborado um produto acessivel e de facil manuseio, que atenda a demanda de produtos
que coletam a agua da chuva em locais de acesso simplificado. O sistema proposto por
este trabalho busca resolver os problemas da falta de agua pela coleta da agua da chuva
para fins de uso externo nao potavel. Além disso, a melhoria dos indicadores fisico-

quimicos da agua armazenada também é uma questao essencial para este trabalho.
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O sistema proposto por este trabalho tem o objetivo de modelar um protétipo que
coleta a agua da chuva, descarte da parte inicial da chuva por questdes de qualidade,
realize a filtragem da mesma e mantenha a qualidade da agua de maneira automatizada
por controles eletrénicos. O ambiente de uso do sistema proposto seriam ambientes
externos nos quais exista tubulacdo conectada ao telhado, de facil acesso para utilizacido

de coleta da agua através do sistema proposto.

3.2.2 Requisitos do Sistema

Os requisitos do sistema estdo descritos abaixo. Os requisitos funcionais séo
identificados com FRx (Functional Requirement) e os nado funcionais com NFRx (Non
Functional Requirement).

Os requisitos funcionais sao:

FR1 A eco cisterna devera funcionar com alimentacéao elétrica 110/220 Volts.

FR2 A eco cisterna devera impedir a coleta de particulas que prejudicam a qualidade da

agua.

FR2.1 A eco cisterna devera impedir a coleta de objetos sélidos por meio de um filtro

mecanico.

FR2.2 A eco cisterna devera impedir a coleta de particula finas (areia, restos fecais,

etc) por meio de um filtro mecéanico.

FR3 A eco cisterna devera eliminar particulas organicas e inorganicas que prejudicam a

qualidade da agua por meio da injegao de solugao sanitizante.

FR3.1 A eco cisterna devera utilizar a agua sanitaria comercial para a sanitizagao da

agua pluvial.

FR3.2 A eco cisterna devera adicionar a quantidade proporcional de agua sanitaria

de acordo com a quantidade de agua inserida no sistema.

FR4 A eco cisterna devera descartar agua da chuva imprépria para uso nao-potavel.
FR4.1 A eco cisterna devera descartar os volumes iniciais da agua da chuva
(primeiro milimetro da chuva).

FRS5 A eco cisterna devera funcionar autonomamente nos processos de coleta, tratamento

e gerenciamento do volume de agua existente no produto.

FR6 A eco cisterna devera descartar o excesso de agua em situagdes de transbordo (nivel

de reservatoério superior a 95%).



42

FR7 A eco cisterna devera eliminar particulas organicas e inorganicas que prejudicam a
qualidade da agua por meio da injecao de solugao sanitizante.
FR8 A eco cisterna devera possuir uma conexao entre a saida da calha e entrada da eco

cisterna por tubos.

Os requisitos nao funcionais sao:
NFR1 A eco cisterna devera utilizar o padrao de tomada tipo N (NBR 14136).
NFR1.1 A eco cisterna devera utilizar os pinos de 4mm.
NFR2 A eco cisterna devera utilizar um sistema de filtragem mecénico cuja limpeza é
simplificada.
NFR3 A eco cisterna devera possuir uma saida de agua com vazao de 240L/horas.
NFR4 A eco cisterna devera ter um display LCD.
NFR5 A eco cisterna devera ter 2 botdes para interacédo com o sistema.
NFR6 A eco cisterna devera possuir um sistema de filtragem de facil substitui¢cao, lavagem
e troca.
NFR7 A eco cisterna devera possuir manuten¢gdo minima e de longo prazo.
NFR8 A eco cisterna devera utilizar componentes de cunho comercial.
NFR9 A eco cisterna devera utilizar componentes que tenham reposi¢ao simplificada.

NFR10 A eco cisterna devera utilizar uma placa Texas Instruments TM4C1294XL com ao
Booster Kit.

NFR11 A eco cisterna devera ser programada em C e/ou Assembly.

NFR12 A eco cisterna devera ser desenvolvida na plataforma IAR Embedded.

NFR13 A eco cisterna devera possuir injecdo de solugao sanitaria relativa ao volume de
agua coletada.

NFR14 A eco cisterna devera utilizar uma fonte de alimentacéo externa 12V com conector
bipolar para os componentes de maior consumo de energia.

NFR15 A eco cisterna devera possuir uma embalagem

3.2.3 Componentes do Sistema

Com base nos requisitos e proposta de solugao descritos nos topicos anteriores, os
componentes utilizados seréo listados abaixo:
e Tiva EK-TM4C1294XL (1 Unidade)
e BOOSTXL-EDUMKII Educational BoosterPack™ Plug-in Module Mark Il (1 Unidade)



43

e Sensor de Temperatura LM35 (1 unidade)

e Sensor de Deteccdo de Presenca de Agua Capacitivo XKC-Y25-V (3 unidade)
e Sensor Ultrassénico HC-SR04 (1 unidade)

e Sensor de Deteccéo de Presenca de Agua Capacitivo XKC-Y25-V (1 unidade)
e Bomba de Agua Submersivel 12V DC30A-1230 (4 unidades)

e Moddulo Relé 5V com 4 Canais com Optoacoplador (1 unidade)

e Fonte 12V 1A (1 Unidade)

e Fonte 5V 3A (1 Unidade)

3.2.3.1 Sensor de Temperatura LM 35

O sensor de temperatura selecionado para o trabalho em questao foi o LM35. Este
sensor possui trés pinos, dois para alimentagéo elétrica (tenséo positiva, Vs e terra, GND)
e um para leitura da tensdo, que sera convertida para temperatura. O sensor LM35
apresenta uma saida de tenséo linear relativa ao ambiente em que o mesmo se encontra,
sendo esta 10.0 mV/grau Celsius para a faixa de 2 a 150 graus Celsius, para a configuragao
de centigrado basico e de —550mV (-55 graus Celsius) e 1500mV (150 graus Celsius), para
centigrado completo. A figura 21 exemplifica o sensor de temperatura LM35 em diversos
encapsulamentos comerciais. Algumas carateristicas do componente em questdo sao
listadas:

e Numero de Pinos: 3

e Tenséao de Alimentagao: 4 — 30 VDC

e Fator de Escala: 10mV /°C

e Escala de Funcionamento: -55°C e 150°C

e Consumo de Corrente Elétrica Maxima: 60 uA
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Figura 21 — Implementacao fisica do sensor LM35

NDV Package
3-Pin TO-CAN LP Package
(Top View) 3-Pin TO-62

(Bottom View)
1)+ (3) GND
\

i3S & "‘Vs VQUT GND

(2) Vour BN -
o
Case is connected to negative pin (GND)

Refer the second NDVOO0D3H page for

reference NEB Package
3-Pin TO-220
{Top View)
D Package
B-PIN SOIC
{Top View) ( )
Vour—] 1 8 —+Vs LM
N.C.— 2 7N 35DT
N.C.—3 ] 1 & 2
GND— 4 5N.C.
MN.C. = No connection
+
Vs GND Vour

Tab is connected to the negative pin
(GND).

NOTE: The LM350T pinout is different than
the discontinued LM35DP

Fonte: Texas Instruments (1999)

3.2.3.2 Sensor de Deteccdo de Presenca de Agua Capacitivo XKC-Y25-V

O sensor de deteccgao de liquidos sem toque selecionado para o trabalho em questao
foi o XKC-Y25-V. Este sensor possui quatro pinos, dois para alimentacao elétrica (tensao
positiva, Vs e terra, GND), um para leitura da tensdo e um para alimentagdo dos
transistores internos. O Sensor de deteccao de presencga de agua capacitivo XKC-Y25-V
apresenta uma saida tens&o inversa ao pino dos transistores, de maneira que se este pino
for conectado ao nivel alto e ocorrer a detecgao de algum liquido, a saida tera nivel baixo,
sendo o inverso caso o0 pino em questao esteja em nivel baixo. Algumas carateristicas do
componente em questao sio listadas:

e Numero de Pinos: 4

e Saida: Nivel alto para a detecgao de liquido caso o pino dos transistores esteja ligado
ao nivel alto e baixo para a detecgao de liquido caso o pino dos transistores esteja
ligado ao nivel baixo

e Tensao de Alimentagao: 4 — 30 VDC
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e Tempo de Resposta: 500 ms

e Distancia de Deteccdo: 0 ~13 mm

e Comunicacao: Serial TTL

e Temperatura de Operagao: 0°C e 100°C
e Umidade: 5 ~ 100%

e Grau de Protecao: IP67

e Material: Plastico ABS

3.2.3.3 Sensor Ultrassdnico HC-SR04

O sensor de medicdo do nivel de agua do trabalho em questdo foi o sensor
ultrassonico. Este sensor possui quatro pinos, dois para alimentagédo elétrica (tenséo
positiva, Vs e terra, GND), um para envio do pulso ultrassénico e um para recepg¢ao do
pulso ultrassénico. Por meio do intervalo entre o envio e recepg¢ao do pulso € possivel
realizar a medicao de distancias. Algumas carateristicas do componente em questdo séo
listadas:

e Numero de Pinos: 4

e Saida: Nivel alto para a detecgao de liquido caso o pino dos transistores esteja ligado
ao nivel alto e baixo para a detecgao de liquido caso o pino dos transistores esteja
ligado ao nivel baixo

e Tensao de Alimentacgao: 5 VDC

e Frequéncia de Operacao: 40 kHz

e Distancia Maxima: 4 metros

e Distancia Minima: 2 centimetros

e Angulo de Medigao: 15 graus

e Sinal de Entrada [Trigger]: Pulso TTL (5V) de 10 us

e Sinal de Saida [Echo]: Pulso TTL (5V) proporcional a distancia detectada

3.2.3.4 Bomba de Agua Submersivel 12V DC30A-1230

Uma das bombas de agua para o trabalho em questdo foi a Submersivel 12V
DC30A-1230. Este atuador possui dois terminais/pinos para alimentagao elétrica (tenséo
positiva, Vs e terra, GND). Algumas carateristicas do componente em questao séo listadas:

e Numero de Pinos: 2

e Diametro de saida da bomba: 8 mm
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e Diametro de entrada da bomba: 8 mm

e Modo de funcionamento: sem escova, isolamento magnético
e Uso: agua, oleo e outras solugdes acido base

e Temperatura maxima de operacgao: 60°C

e Consumo de energia: 0,55-4,2W

e Tensao nominal: 12Vdc

e Tensao de operagao: 5Vdc ~ 14Vdc

e Corrente de carga maxima: 0,35A

e Fluxo maximo: 4L / MIN

e Cabeca estatica maxima: 3M

e Ruido: <40dB

e Classificacdo a prova d'agua: IP68 (instalagdo de mergulho)
e Vida: mais de 30.000 horas

3.2.3.5 Bomba de Agua Micro 12V JSB

O sensor de medicao do nivel de agua trabalho em questao foi a Micro 12V JSB.

Este atuador possui 2 dois para alimentagéo elétrica (tensédo positiva, Vs e terra, GND).
Algumas carateristicas do componente em questao séo listadas:

e Numero de Pinos: 4

e Materiais: Metal e Plastico

e Vazdo: Minimo de 90L/hora e Maxima de 120L/hora

e Tensao de Funcionamento: 12VDC

e Corrente de Trabalho: 0.5 A

e Succao Maxima: 1.5 metros

e Elevacao: vertical até 2 metros

3.2.3.6 Mddulo Relé 5V com 4 Canais com Optoacoplador

O elemento de eletrénica de poténcia para o controle de cargas foi o Médulo relé 5V
10A 4 canais com optoacopladores. Este elemento possui um conjunto de relés para
controle de cargas CA e DC, aliado a optoacopladores para isolamento dos canais.
Algumas carateristicas do componente em questao sio listadas:

¢ NuUmero de Pinos: 6
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e Numero de relés: 4 Relés SRD-05VDC-SL-C

e Tenséao de operagdo: 5VDC (VCC e GND)

e Tensédo de sinal: TTL 5VDC (IN1, IN2, IN3, IN4)

e Saidas: Contato reversivel NA, NF e NC

e Corrente elétrica por canal (maxima): 10A

e Carga nominal: 10A 250VAC/ 10A 125VAC/ 10A 30VDC/ 10A 28VDC

3.2.3.7 Fonte 12VDC

A fonte de 12VDC para a alimentacao elétrica dos atuadores listados acima foi a
chaveada de 12V da marca Green. Algumas carateristicas do componente em questao sao
listadas: (POZZATTI, 2015)

e Conector: Plug P4 macho 2.1mm
e Corrente Elétrica maxima: 1 A

e Tensao de Entrada: 110/220VAC
e Tensao de Saida: 12VDC

3.2.3.8 Fonte 5VDC

A fonte de 5VDC para a alimentagao do kit de desenvolvimento foi a chaveada de
5VDC (carregador de celular) da marca Samsung. Algumas carateristicas do componente
em questao sdo listadas: (POZZATTI, 2015)

e Conector: USB tipo B

e Corrente Elétrica maxima: 3 A

e Tensao de Entrada: 110/220 VAC
e Tensao de Saida: 5 VDC

3.2.3.9 Tiva EK-TM4C1294XL

O kit de desenvolvimento escolhido para o controle dos atuadores e sensores do
trabalho em questéo foi a Tiva EK-TM4C1294XL. Este kit € baseado no microcontrolador
da familia ARM M4F, sendo a abstracdo TM4C1294NCPT inserida neste Kkit.
Funcionalidades como a interface Ethernet de 10/100 MB, 4 LEDS e dois botdes

conectados aos pinos do microcontrolador, assim como diversos pinos de //O estao
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disponiveis de maneira facilitada. Algumas carateristicas do componente em questao sao
listadas:

e Tenséao de Alimentagao: 4.75 a 5.25 VDC

e Conector: USB tipo B

e Interface para depuracgao: Stellaris ICDI

3.2.3.10 BOOSTXL-EDUMKII Educational BoosterPack™ Plug-in Module Mark Il

O elemento de extensao de sensores, tela e botdes do projeto em questédo foi o
BOOSTXL-EDUMKII Educational BoosterPack™ Plug-in Module Mark Il. Este elemento
possui algumas funcionalidades embarcadas em seu encapsulamento como botdes de
interagdo, buzzer, microfone, joystick, led rgb, tela Icd e sensor de luminosidade. A figura
22 exemplifica a implementacéo fisica do kit de extensao da empresa Texas Instruments.
Algumas carateristicas do componente em questao séao listadas:

e Tensao de Alimentagao: 4.75 a 5.25 VDC
e Sensor de Luminosidade: TI OPT3001

e Sensor de Temperatura: TMP006

e Acelerémetro: Kionix KXTC0-2050

e Buzzer: CUI CEM-1203(42)

e Tela: Crystalfonz CFAF128128B-0145T

Figura 22 — BOOSTXL-EDUMKII BoosterPack

Fonte: Texas Instruments (2015)
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3.2.4 Regras de negocio da Eco Cisterna

Para a elaboragdo do diagrama de atividade da Eco Cisterna, algumas regras de
negocio serdo utilizadas para o mecanismo de coleta de agua. Fatores como a frequéncia,
duracao e volume das chuvas sao relevantes para determinar as regras de funcionamento
do trabalho em questao.

Em relagdo ao descarte do primeiro milimetro da agua da chuva, a ocorréncia de
chuvas seja superior a 1 hora, ndo ha a necessidade de descarte do primeiro milimetro de
agua pluvial, caso contrario o descarte ocorrera sempre.

Em relagédo ao tratamento da agua da chuva armazenada no tanque, caso nao haja
chuvas com frequéncia elevada (intervalo das chuvas seja menor que 1 hora), o tratamento
de agua da chuva ocorrera com a adi¢éo de cloro proporcional ao volume de agua coletado.
Caso nado haja chuvas frequentes, o tratamento do liquido da agua armazenada
internamente sera realizado a cada 1 dia com adigdo de uma quantidade minima de cloro.

A concentragdo da agua sanitaria para limpeza de superficie e pisos € de 0,2%,
enquanto que a média das aguas sanitarias comerciais apresenta valores na média de
2.25% (variacéo de 2% a 2.5%). Na pratica o sistema em questao adicionara cloro em uma
agua que nao tem a presencga deste elemento, logo € necessario saber o volume de agua
que sera tratado. A partir desta informagéao, o sistema em questdo considera que a agua
coletada néo possui cloro, sendo entdo adicionado o volume de cloro necessario para a

concentragédo do 2% considerando o volume de agua inserido no tanque.
3.2.5 Interface com o usuario

A interface inicial dos produtos em questdo deve exibir algumas informacgdes
importantes relativas a temperatura do ambiente em questao que o produto esta instalado,
assim como ao indice de umidade relativa do ambiente, o nivel do liquido desinfetante e
intervalo de tempo entre a ultima chuva.

A eco cisterna apresenta os seguintes modos de operacdo: Inicial, Bloqueado,
Tratamento, Saida de agua, Recirculagdo de agua, Leitura absoluta, Leitura Relativa,
Coleta de 4gua, Remogao do 1mm, Controle do Nivel, Tratamento de Agua e Leitura da
temperatura.

Para os modos Bloqueado, Tratamento, Saida de agua, Recirculacdo de agua,
Leitura Absoluta e Leitura Relativa. A temperatura tem intervalo de 0 a 50°C, o nivel do

tanque varia de 0 a 100% e os intervalos da ultima chuva e tratamento sdo medidos em
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segundos. De acordo com os modos, o texto do estado € atualizado, sendo possivel a

visualizacao na figura 23.

de operagao genérico

Modo: Automafico
Estado: Inicial
Temperatura

Hivel Tanque

Hivel Cloro: O
Tempo sem chuva: A
segundos
Tratamento em: B
segundos

Fonte: Texas Instruments (2015) modificado

Para os outros modos a interface exibira diferentes informagdes. As figuras 24, 25,
26, 27 e 28 exibem respectivamente o display para o modo Coleta de agua, Remocéao,

Controle do nivel, Tratamento de agua e Leitura de temperatura.

Y

Fi d mdo de o eragép Coleta

Modo: Automafico
Estado: Coleta

Temperatura:
Mivel Tanque
Mivel Cloro: OK
Mivel Inicia
Variacio: B %

Fonte: Texas Instruments (2015) modificado



Figura 25 —

In

|

terface do modo de operacdo Remocéo

\ 3
L gdv-0 l__,-‘f.\ i

Estado: Rem
Temperatura:

Mivel Tanque:

Mivel Cloro: OK
Tempo de Remocdo: A
segundos

Tempo Ativa: C
segundos

Fonte: Texas Instruments (2015) modificado

Modo: Automatico
Estado: Conirole
Temperatura H
Mivel Tanque:

Nivel Cloro: OK
Tempo em estado: A
segundos

Fonte: Texas Instruments (2015) modificado

Modo: Automatico
Estado: Tratamento
Temperatura: c
Nivel Tanque: Y'Y %
Nivel Cloro: QK

Volume adicionado: 20
mL

Fonte: Texas Instruments (2015) modificado
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Figura 28 —

Modo: manual

E=stado: Leitura de Tem
Temperatura:

Mivel Tanque

Mivel Cloro: OK

Temp. Média: AC
Temp. Max: B C

Temp. Min: D G

Fonte: Texas Instruments (2015) modificado

3.2.6 Estrutura da Eco Cisterna

52

O protétipo proposto pelo trabalho de conclusao em questao (Eco Cisterna) consiste

no uso conjunto de diversos sistemas que possuem componentes/subcomponentes. Cada

um dos blocos sera descrito nos paragrafos seguintes sendo a figura 29 o diagrama de

objetos UML (Unified Modeling Language) o representante dos componentes da Eco

Cisterna.

Figura 29 — Diagrama de Objetos UML da Eco Cisterna

Diagrama de Objeto Eco-Cistarna
Coletor
Reservatdrio de Limpeza
Entrada de Agua tubo cabo cabo
Texivel Bomba de Sucgdo '— i [ukivia Liquido sanitizante
duto de contato
capaciagdo direto
de agua s T — cabo cabo Bomba.de
endarde deleceno multivia multivia
Fileg FE' da chuva Sensor de detecgdo
contato 'l
canos mecanico de liquidos confato
cabo capacitivo
Filtro Fino mulivia
cabo
Sensor de nivel muitivia
da sucgdo N
contato i
capacitivoe
cano
Cisterna
tubo
Reservatério
contato
mecénico cabo
multivia
Bomba de recirculagio Controlador
contato
Mecalee ™ Bomba de vazdo = Kit TMAC1294XL
multivia 2  — cabos
contato Placa a
mecanico Sensor de medigdo |E'_“‘“"w
de nivel cabo conector
contato muftivia | mecanico
indireto | cabos |:|
Sensor de temperatura cabo Placa de relés uc
multivia

Fonte: Autoria prépria (2023)
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A eco cisterna € composta por quatro sistemas: o coletor, a cisterna, o reservatorio
de limpeza e o controlador.

O coletor consiste no sistema que realiza a filtragem (fina e grossa) da agua coletada
da calha e armazenamento da mesma de acordo com as informa¢des fornecidas pelos
sensores e atuadores. Os componentes deste sistema sao os seguintes: entrada de agua,
filtro grosso, filtro fino, bomba de sucgao, sensor de detecgao de chuva e sensor de nivel
de succéo.

A cisterna consiste no sistema que contém a agua, filtrada e tratada proveniente do
sistema coletor, sensores e atuadores que realizam a recirculagao, utilizacdo externa e
deteccdo de nivel/temperatura da mesma. Os componentes deste sistema sdo os
seguintes: Reservatorio, bomba de recirculagéo, sensor de medigédo de nivel e sensor de
temperatura.

O reservatorio de limpeza consiste no sistema que contém cloro, liquido que sera
utilizado para a sanitizagdo da agua da chuva que esta presente no sistema cisterna,
sensores e atuadores que serdo usados para a injecao deste liquido em outro sistema. Os
componentes deste sistema s&o os seguintes: Liquido sanitizante (Cloro), bomba de
expulsdo e sensor de deteccao de liquidos.

O controlador consiste no sistema que contém todos os componentes eletronicos
que serao utilizados para a implementagao da Eco cisterna. Os componentes deste sistema
sdo os seguintes: Placa conectora, placa de relés e kit de desenvolvimento Tiva
TM4C1294XL.

3.3 Design do Sistema

Com base na analise do problema, proposta de solugdo e componentes comerciais
descritos anteriormente, é possivel estruturar o projeto de alto nivel do sistema, conforme

exibido na se¢ao de objetivos.

3.3.1 Descrigao Funcional da Eco Cisterna

A eco cisterna utiliza um display LCD e um teclado de 2 teclas que possibilitam a
interacao do usuario com o sistema em questdo. Cada tecla possui uma acao pré-definida.

O sistema em questdo sera composto por subsistemas que tém o objetivo de realizar
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processos finitos que vao desde a coleta da agua de chuva, manutengao de qualidade e

uso. A figura 30 ilustra de maneira grafica o sistema proposto.

Figura 30 — Concepc¢ao do protétipo proposto

Enirada do Sistema: Agua
pluvial coletada pelas
calhas

Filtro mecanico fino e
sistemnma de sanitizacdo da
dgua entrante

el Filiro mecanico
Sistema de controle s = ¥ de separacdo de
| objetos solidos

Sensor de Agua
Dentro do Tanque:
Sensores e atuadores
para controle do
sistema

Saida de Agua do
Sistema: Agua com
concentracdo de
contaminantes
elevada & descartada

Saida de Agua do
Sistema: Agua
armazenada no
interior do fanque &
utilizada

Dreno do Sistema

Fonte: Tecnotri (2023b) Modificada

A eco cisterna é composta pelos seguintes elementos indicados pela figura 31.

Figura 31 — Diagrama do sistema e ambiente de utilizagdo

Telhado

Calna

Tubulagio Tanque de
Armazenamento

o ~

Tubo flexivel
‘ Saidas Sensores
Filiro de Entrada ———
Confrolador
Interface com

usudrio
Eco Cisterna

Fonte: Autoria prépria (2023)
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O telhado, superficie onde a agua da chuva tocara, € conectado a canaletas, que
tém a fungao de fazer transporte dessa agua. As canaletas por sua vez sdo conectadas a
canos, que possuem a funcao de transportar a agua coletada da chuva para o sistema de
gerenciamento da eco-cisterna. Este sistema possui filtros em sua entrada que estdo
conectados a um tanque de armazenamento, que possui saidas e sensores para melhoria,
manutencdo da qualidade e uso externo deste liquido. As saidas e sensores estao
conectados a um controlador, que possui a fungdo de realizar a comunicagdo dos
periféricos e interagdo com o usuario.

O Sistema de gerenciamento de cisterna utiliza um display LCD e um teclado
matricial para realizar a interagdo com o usuario. No teclado que contém dois botdes/teclas,
no qual o usuario pode: promover a adicao de cloro no tanque, a recirculagao interna de
agua, realizar a leitura da altura do nivel de agua, a leitura percentual do volume do tanque,
a temperatura interna do tanque, o acionamento da bomba para uso pressurizado da agua
armazenada e a configuragdo de fungbes automatizadas das funcbes citadas
anteriormente. Conforme apresentado, o objetivo do produto em questao é realizar a coleta
da agua da chuva, o tratamento quimico adequado para agua nao potavel e uso externo
pressurizado da agua armazenada.

O sistema em questao possuira dois estados de operagcédo, manual e automatico. O
modo manual consiste no uso nao periddico de fungdes pré-definidas, que foram explicadas
anteriormente. O modo automatico consiste no funcionamento do sistema a partir das
leituras dos sensores, isto €, a partir das entradas de dados dos mesmos o sistema realizara
a coleta, tratamento e disponibilizacédo da agua para usos nao potaveis. A figura 32 exibe

as principais funcionalidades e objetivos do trabalho.
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Figura 32 — Diagrama de caso de uso UML da Eco Cisterna

Diagrama de Caso de Uso Eco-Cisterna /

Eco-Cisterna

=<include=>

Verificar a presenca
da agua da chuva

Filtrar a agua da
chuva de maneira |,
autdnoma

<<include=>

Verificar nivel do
liquido sanitizante

Coletar 3 agua da
chuva de maneira |._
autdnoma

ra

/

Tratar a dpua da chuva
armazenada na cistema de f--------------
maneira autnoma

<<include=>

Verificar o nivel
da dgua da chuva

Usudrio

Controlar o nivel da, -
cisterna de maneirs |
autdnoma

| =zinclude== .
Femmmmmmomes Aclonar autodores

<<include=>

Acionar funcdes pre- !
_________________ Ler sensoras

definidas no modo
manual

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.3.2 Modos de Operacgao do Sistema

A eco cisterna possui dois modos de operagao distintos, sendo estes o manual e o
automatico, sendo o segundo com prioridade superior ao primeiro. O modo manual tem
como fungao a execucgao de seis acdes bem definidas considerando que tais funcdes serao
executadas caso néo esta esteja ocorrendo chuvas. O modo automatico tem como fungao
a automacéo dos processos de coleta, tratamento e gerenciamento do volume de agua
existente no produto. A figura 33 exemplifica os modos de operagao do sistema assim como

as suas transigoes.
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Diagrama de Atividade da Eco Cisterna

Figura 33 — Diagrama de atividade UML dos modos da Eco Cisterna
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Fonte: Autoria propria (2023)

3.3.2.1 Fluxo Automatico

No modo automatico, todas as operagdes de coleta, tratamento e gestdo da agua
armazenada no tanque sao realizadas. O modo automatico foi projetado para ter seis
estados distintos: Inicial, Bloqueado, Remocgao, Controle, Coleta e Tratamento.

O modo Inicial consiste no estado inicial da eco cisterna, sendo este o designado
como o catalisador dos fluxos do sistema. Neste estado os atuadores do sistema séo
desativados, o display é atualizado, o contador do intervalo da ultima chuva € incrementado
€ 0s sensores capacitivos de detecg¢ao de chuva e liquido sanitizante s&o lidos. Neste modo
as seguintes transicbes podem ocorrer:

Transicdao 1 — Sistema vai para modo bloqueado, caso o reservatério de liquido
sanitizante esteja vazio.

Transi¢ao 2 — Sistema vai para modo remogao, caso o sensor de detecg¢ao de chuva
indique positivo e o reservatorio de agua sanitaria esteja preenchido ou caso a deteccao da
chuva ocorra no intervalo da ultima chuva superior a 1 hora.

Transicdo 3 — Sistema vai para modo inicial caso seja detectada a chuva, o
reservatorio de agua sanitaria esteja preenchido e o intervalo da ultima chuva é inferior a 1
hora.

Transicdo 4 — Sistema vai para modo tratamento caso o reservatdrio de agua
sanitaria esteja preenchido e ndo ocorra a detecg¢ao de chuva na ultima 1 hora.

Transi¢cao 5 — Sistema vai para modo manual caso o reservatério de agua sanitaria

esteja preenchido, ndo ocorra a detecgao de chuva e o botdo S1 esteja pressionado.
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O modo Bloqueado consiste no estado de falta de liquido sanitizante da eco cisterna,
sendo este o designado para caso em que o reservatorio de liquido sanitizante esta vazio.
Neste estado o display € atualizado, a agua pluvial € descartada (caso seja detectada a
presenga de agua no sistema) e os sensores capacitivos de detecgado de chuva e liquido
sanitizante sao lidos. Neste modo as seguintes transigbes podem ocorrer:

Transicdo 6 — Sistema vai para modo bloqueado, caso o reservatério de liquido
sanitizante esteja vazio.

Transigdo 7 — Sistema vai para modo inicial, caso o reservatério de liquido

sanitizante esteja preenchido.

O modo Remocédo consiste no estado de remog¢do da agua com alto indice de
contaminantes da eco cisterna. Neste estado o display é atualizado, a agua pluvial &
descartada (caso seja detectada a presenga de agua no sistema) e os sensores capacitivos
de deteccao de chuva e liquido sanitizante sido lidos. Neste modo as seguintes transi¢des
podem ocorrer:

Transicdo 8 — Sistema vai para modo bloqueado, caso o reservatério de liquido
sanitizante esteja vazio.

Transicao 9 — Sistema vai para modo inicial, caso o sensor de deteccdo de chuva
nao indique a presenca da agua pluvial e o reservatorio de liquido sanitizante esteja
preenchido.

Transi¢ao 10 — Sistema vai para modo controle, caso o sensor de deteccéo de chuva
indique a presencga da agua pluvial, o reservatorio de liquido sanitizante esteja preenchido
e o nivel de agua no tanque esteja preenchido com mais que 95% da capacidade.

Transig¢ao 11 — Sistema vai para modo colecdo, caso o sensor de deteccéo de chuva
indique a presencga da agua pluvial, o reservatorio de liquido sanitizante esteja preenchido

e o nivel de agua no tanque esteja preenchido com mais que 95% da capacidade.

O modo Coleta consiste no estado de coleta da agua pluvial da eco cisterna. Neste
estado o display é atualizado, a agua pluvial é coletada e os sensores capacitivos de
deteccdo de chuva e liquido sanitizante sao lidos. Neste modo as seguintes transi¢cdes
podem ocorrer:

Transigao 12 — Sistema vai para modo bloqueado, caso o reservatério de liquido

sanitizante esteja vazio.
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Transig¢ao 13 — Sistema vai para modo controle, caso o sensor de deteccéo de chuva
indique a presencga da agua pluvial, reservatorio de liquido sanitizante esteja preenchido e
o nivel de agua no tanque esteja preenchido com mais que 95% da capacidade.

Transig¢ao 14 — Sistema vai para modo colecdo, caso o sensor de deteccdo de chuva
indique a presencga da agua pluvial, reservatério de liquido sanitizante esteja preenchido e
o nivel de agua no tanque esteja preenchido com menos que 95% da capacidade.

Transi¢ao 15 — Sistema vai para modo tratamento, caso o sensor de deteccéo de
chuva n&o indique a presenga da agua pluvial e o reservatorio de liquido sanitizante esteja

preenchido.

O modo Controle consiste no estado de controle do nivel de agua da eco cisterna.
Neste estado o display € atualizado, a agua pluvial é descartada (caso seja detectada a
presenga de agua no sistema) e os sensores capacitivos de detecgdo de chuva e liquido
sanitizante sao lidos. Neste modo as seguintes transigcbes podem ocorrer:

Transicao 16 — Sistema vai para modo bloqueado, caso o reservatério de liquido
sanitizante esteja vazio.

Transigao 17 — Sistema vai para modo controle, caso o sensor de deteccio de chuva
indique a presencga da agua pluvial, reservatério de liquido sanitizante esteja preenchido e
o nivel de agua no tanque esteja preenchido com mais que 95% da capacidade.

Transi¢cao 18 — Sistema vai para modo cole¢ao, caso o sensor de detecgao de chuva
indique a presencga da agua pluvial, reservatério de liquido sanitizante esteja preenchido e
o nivel de agua no tanque esteja preenchido com menos que 95% da capacidade.

Transicao 19 — Sistema vai para modo tratamento, caso o sensor de deteccéo de
chuva nao indique a presencga da agua pluvial e o reservatério de liquido sanitizante esteja

preenchido.

O modo Tratamento consiste no estado de tratamento da eco cisterna. Neste estado
o display é atualizado, a agua pluvial € descartada (caso seja detectada a presencga de agua
no sistema) e os sensores capacitivos de detecg¢ao de chuva e liquido sanitizante sao lidos.
Neste modo as seguintes transi¢gdes podem ocorrer:

Transicao 20 — Sistema vai para modo bloqueado, caso o reservatério de liquido
sanitizante esteja vazio.

Transicdo 21 — Sistema vai para modo inicial quando o tratamento da agua é

finalizado e ndo seja detectada a chuva pluvial.
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Transigao 22 — Sistema vai para modo controle, caso o sensor de deteccéo de chuva
indique a presencga da agua pluvial, reservatorio de liquido sanitizante esteja preenchido e
o nivel de agua no tanque esteja preenchido com mais que 95% da capacidade.

Transigao 23 — Sistema vai para modo de coleta, caso o sensor de deteccido de
chuva indique a presenca da agua pluvial, reservatorio de liquido sanitizante esteja
preenchido e o nivel de agua no tanque esteja preenchido com menos que 95% da

capacidade.

Considerando o contexto em que o sistema esteja no modo manual e chuva seja
detectada, a eco cisterna é configurada para o modo automatico, independente do estado
manual no qual o sistema se encontre.

As possiveis transicdes de estados sdo as seguintes, conforme exibido pela figura
34.

Figura 34 — Diagrama de estados UML do modo automatico da Eco Cisterna
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Fonte: Autoria prépria (2023)

3.3.2.2 Fluxo Manual

No modo manual, toda a interagdo com o usuario é feita através do display LCD e
teclado com 2 botdes, sendo que cada um deste possui uma fungao atribuida a uma
funcionalidade do produto.

O controle do usuario € realizado com a seguinte légica para as fungdes manuais do

produto: inicialmente o display mostra uma tela inicial com informacgdes relativas a variaveis
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relevantes a qualidade da agua da chuva e se nenhuma tecla for acionada o display exibira
a tela de inicial continuamente. Caso uma tecla seja acionada, o display exibira as possiveis
fungdes que o usuario pode escolher e de acordo com a numeragao escolhida a fungao
sera executada por um tempo padrdo. No final do periodo, a execucédo da funcido é
finalizada voltando a tela inicial.

O fluxograma abaixo exemplifica 0 modo de operagao manual do produto, conforme

a figura 35 demonstra.

Figura 35 — Diagrama de sequéncia UML das funcées da Eco Cisterna
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Fonte: Autoria propria (2023)

A funcdo manual de promover a adigéo de cloro no sistema (opgéo 1) tem o objetivo
de realizar o tratamento quimico basico da agua, que é a remogédo de componentes
organicos maléficos e reducao da turbidez relativa, com intencdo de possibilitar o uso
prolongado da agua coletada na chuva. Tal funcao é relevante pois ao ocorrer o contato da
agua pluvial com uma superficie, (no contexto deste trabalho, os telhados), ha
contaminagdo da mesma, causando a redugédo da qualidade da agua que posteriormente

sera tratada por filtros, barreiras e agentes quimicos. Esse tratamento possibilita a melhoria
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da qualidade da agua armazenada, tendo como consequéncia o aumento do tempo que
este liquido podera ficar armazenado e utilizado.

A funcdo manual da recirculagao interna da agua (opcéo 2) tem o objetivo de
promover a movimentagao interna do volume de agua armazenado com o objetivo de
promover a oxigenagao do liquido em questao, atividade que possui relevancia quando se
trata de liquidos armazenados estaticamente. A agua pluvial contém particulas inorganicas
e organicas, sendo o equilibrio numérico entre essas particulas importantes para a
conservagao da qualidade da agua que esta armazenada de maneira estatica. Quando a
agua fica em ambiente sem circulagdo e comunicagcdo com o ambiente externo, ocorre o
acumulo de gases e substancias inadequadas. Como o produto proposto em questao busca
promover a coleta, uso, tratamento e armazenagem adequada para periodos superiores, a
etapa da recirculagdo se mostra essencial ao produto.

A funcdo manual da leitura do nivel de agua (op¢éao 3) tem o objetivo de trazer ao
usuario a informacgao da altura que a agua esta em relagao ao fundo do tanque, util para se
ter uma nocao do volume deste liquido disponivel, para ser usado posteriormente. Como
sera utilizado uma bomba para a pressurizagdo de agua, € essencial a nogao do volume de
agua que se tem no tanque, visto que um baixo volume da mesma causara problemas
futuros ao usuario, como a perda da bomba, por exemplo.

A funcado manual da leitura percentual do volume do tanque (opgao 4) tem o objetivo
de trazer ao usuario a informacgao relativa ao volume de agua em relagao ao total do tanque,
informagao relevante que sera utilizada para o uso externo. Como sera utilizado uma bomba
para a pressurizagdo de agua, € essencial a nogdo do volume de agua que se tem no
tanque, visto que um baixo volume da mesma causara problemas futuros ao usuario. Além
disso, quando consideramos o cenario de potenciais chuvas, a no¢gao do volume de agua
que pode ser preenchido se torna relevante.

A fungdo manual da leitura da temperatura interna do tanque (opgéo 5) tem o objetivo
de trazer ao usuario a informacao da temperatura no interior do tanque, informacgao
relevante que esta diretamente relacionada ao condicionamento fisico-quimico da agua
armazenada no tanque. A temperatura interna de um liquido em tanque é uma variavel de
grande valor, pois se a mesma for elevada ocorrera a proliferagao de particulas indesejadas
que possuem caracteristicas nocivas ao uso externo projetado.

A funcdo manual do acionamento da bomba (opg¢ao 6) para uso pressurizado da
agua armazenada tem o cunho de promover a utilizagdo da agua armazenada em médias

distancias, uso relevante para o nicho de mercado no qual o sistema esta inserido. Como
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o tanque do protétipo possui volume reduzido, a pressao na saida é naturalmente baixa,
sendo essencial ao produto o0 aumento da saida de agua que tem como objetivo 0 uso em
meédias distancias. No cenario de utilizagao de produtos que tratam sobre a coleta da agua
de chuva, o uso de estruturas (baldes, bacias) para o transporte de agua se torna
desnecessario com esta funcionalidade. Fungdes fora do intervalo de 1 a 6 ndo sao

permitidas. A figura 36 representa as opgdes 1 a 6 e suas fungdes associadas.

Figura 36 — Diagrama de estados UML do modo manual da Eco Cisterna
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Fonte: Autoria prépria (2023)

3.3.3 Desenvolvimento do Firmware

O desenvolvimento do software embarcado que sera executado na placa de
desenvolvimento foi realizado a partir do estudo da plataforma de hardware, assim como a
documentacao disponivel do site da empresa que desenvolve o kit de desenvolvimento.
Este processo de desenvolvimento foi divido em etapas discretas, sendo a primeira a
interface com os sensores, a segunda com os atuadores e por ultimo a maquina de estados
do sistema da eco cisterna. O padrao arquitetural de desenvolvimento da familia ARM foi
utilizada como manual de referéncia para o desenvolvimento dos componentes de software

da solugio proposta.
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3.3.3.1 Desenvolvimento da Interface com Sensores

O desenvolvimento da interface com os sensores utilizados no trabalho em questao
foi realizado a partir do estudo dos protocolos de cada sensor, periféricos e recursos de
hardware da placa de desenvolvimento.

O sensor de temperatura LM35 tem como base funcional a conversao da
temperatura (manifestagao fisica) em uma medida elétrica (tenséo). Este sensor € capaz
de medir de -55°C a +150°C com resolugdo de 10 mV/°C, sendo a conversao da
temperatura em tensao feita por um transdutor interno. Considerando que o conversor
AD/DA possui 4096 niveis e tensao vai de 0 a 5V, cada 10 mV equivale a 122,1 niveis
l6gicos.

O sensor de temperatura do Booster Kit da Texas Instruments (Sensor Termo pilha
Infravermelho TMP 006) tem principio idéntico do sensor LM35, porém este sensor
apresenta a utilizacdo de um protocolo 12C para a comunicagdo com o microcontrolador.
Este sensor € capaz de medir de —40°C a +125°C com a alimentagao elétrica de 5 volts
positivos, sendo a conversao da temperatura em tenséao feita por um transdutor interno. A
leitura de tal sensor pode ser feita pela interrup¢céo no barramento 12C.

O sensor de deteccao de presenca de agua capacitivo XKC-Y25-V tem como base
funcional a deteccédo de liquidos. por meio da variacdo da capacitancia da ponta de
deteccao. Este sensor € capaz de medir liquidos a uma distancia maxima de 20 mm, sendo
o sinal de saida do sensor inverso ao do modo de operagao escolhida.

O sensor ultrassbnico HC-SR04 tem como base funcional o par de
receptor/transmissor de pulsos de som, sendo a leitura da distancia feita por calculos
matematicos de distancia de acordo com o intervalo de tempo entre os pulsos em questao.
Este sensor é capaz de medir distancias 5 cm a 2 metros, sendo a medi¢gao de tempo
realizada com timeres do microcontrolador.

O fluxo geral de interfaceamento dos sensores é dado pela figura 37, no qual é
possivel verificar as etapas de acionamento dos pinos de leitura do periférico GPIO. Os

pinos PA5, PK2, PK1 e PKO serao configurados segundo este fluxo.



Figura 37 — Diagrama de atividade UML do acionamento dos pinos de leitura
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Fonte: Autoria prépria (2023)

O pino PK3, que sera usado para leitura do conversor analdgico digital (AD/DA)

necessita de uma sequéncia especial de acionamento, sendo esta descrita pela figura 38.

O processo de ativacdo do ADC consiste em habilitar a porta do microcontrolador, assim

como o ADC e, por sua vez a configuragado do pino e configuragao deste periférico foi feita

pela definicdo dos registradores de baixo nivel.

Figura 38 — Diagrama de atividade UML do acionamento dos pinos AD/DA
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Fonte: Autoria prépria (2023)
Os pinos PB2 e PB3, que serao usados para leitura da temperatura necessitam de

uma sequéncia especial de acionamento, sendo esta descrita pela figura 39. O processo

de ativacao deste componente consiste em habilitar a porta do microcontrolador, assim

como o ADC e I2C, por sua vez a configuragcado do pino e configuragao deste periférico foi

feita pela definicao dos registradores de baixo nivel.
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Figura 39 — Diagrama de atividade UML do acionamento dos pinos 12C
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Fonte: Autoria prépria (2023)

3.3.3.2 Desenvolvimento da Interface com Atuadores

O desenvolvimento da interface com os atuadores utilizados no trabalho em questao
foi realizado a partir do estudo dos protocolos de cada sensor, periféricos e recursos de
hardware da placa de desenvolvimento.

Os atuadores sao controlados pelo par relé/opto acopladores disponiveis na placa de relés.
Os pinos que serao utilizados para controle destes serao os pinos PH1, PHO, PM2, PM1. O
pino PA4 sera utilizado para gerar o pulso ultrassénico que sera utilizado para a leitura de
distancia. O fluxo geral de interfaceamento dos atuadores é dado pela figura 40, no qual é

possivel verificar as etapas de acionamento dos pinos de leitura do periférico GPIO.

Figura 40 — Diagrama de atividade UML do acionamento dos pinos de saida
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Fonte: Autoria propria (2023)
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3.3.3.3 Desenvolvimento da Maquina de Estados

O desenvolvimento do software embarcado que sera executado na placa de
desenvolvimento foi realizado a partir do estudo da plataforma de hardware, sensores e
atuadores. A eco cisterna possui 2 estados de operagdes distintos, o manual e automatico,
sendo que cada um destes estados possui uma hierarquia de estados para o funcionamento
do sistema.

No total ha 13 estados no sistema, sendo 6 destes para o estado automatico e 7
para o modo de operagao manual. Duas variaveis de tipos definidos foram criadas para a
implementagao do sistema em questao.

O processo de funcionamento da maquina de estados encontra-se detalhado na

secao 3.3.2 deste documento.

3.3.4 Desenvolvimento do Hardware

O desenvolvimento do hardware da eco cisterna foi realizado a partir da coleta de
requisitos dos pinos da placa micro controladora, assim como o levantamento de
componentes fisicos, roteamento de sinais e niveis de tensdo/corrente elétrica para cada
sensor/atuador. Os pinos da placa de desenvolvimentos utilizados no trabalho seréo os
seguintes: +5V, GND, PH1, PHO, PM2, PM1, PK3, PK2, PK1, PKO, PA5 e PA4. Os
componentes fisicos sdo os seguintes: barra de pinos, conversor de tensdao LM7805,
capacitores ceramicos e eletroliticos. Os sensores serdao conectados nos pinos do
microcontrolador PK3, PK2, PK1, PKO, PA5, PA4, +5V e GND da placa de
desenvolvimentos. A placa de atuadores é conectada aos pinos PH1, PHO, PM2, PM1, 5V
(gerado a partir do 12V/conversor de tensdo LM7805) e GND. Os atuadores sao conectados
nas saidas dos relés e na tensao de 12V.

Com as informacdes de sinais, pinos e tensdo de cada componente o esquematico
da placa de conexdo (denominada de Placa Conectora) foi elaborado e demonstrado a
partir da figura 41.
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Figura 41 — Esquematico da Placa Conectora
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Fonte: Autoria prépria (2023)

A partir do diagrama da placa conectora, os componentes fisicos foram arranjados
na visao bidimensional do circuito e o roteamento foi executado a partir das especificacdes
de vias e numero de camadas. Apds o roteamento ser executado, os artefatos da
implementacgao fisica foram obtidos e exemplificados nas figuras 42, 43 e 44, sendo a
primeira a composigéo fisica aliada ao roteamento de sinais, a segunda a viséo
tridimensional superior dos componentes e a terceira, a visédo tridimensional inferior dos

componentes.

Figura 42 — Disposicao dos componentes da Placa Conectora

Fonte: Autoria propria (2023)
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Figura 43 — Visao Superior 3D da Placa Conectora

T

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.3.5 Desenvolvimento do Protdtipo da Eco Cisterna

O desenvolvimento do protdtipo foi realizado a partir do estudo do trabalho do filtro
e componentes ja descritos em etapas anteriores do trabalho. Este processo de
desenvolvimento foi divido em etapas discretas, sendo a primeira o desenvolvimento do

filtro, a segunda o encapsulamento do trabalho.
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3.3.5.1 Desenvolvimento do Filtro

O desenvolvimento do filtro de componentes sélidos foi realizado a partir do estudo
da agua da chuva e seus componentes contaminantes assim como os métodos de filtragem
relevados nas secoes anteriores do trabalho em questdo. A agua da chuva apresenta trés
fontes de contaminagéao, a primeira sendo aquela que ocorre pela passagem da agua da
chuva nas camadas baixas da atmosfera, a segunda, no momento em que este liquido tem
contato fisico superficies contaminadas e a terceira devido ao no armazenamento em
tanques incorretos. Nestas fontes de contaminagao, a presenca de materiais organicos e
inorganicos é relevante para a determinagao de qual método de filtragem é o adequado
para o uso nao potavel.

A filtragem da agua da chuva por meio de tramas metalicas associadas a malhas
finas é considerada algo eficiente para usos nao potaveis pois cerca de 90% dos objetos
que contaminam a agua da chuva sao barrados. Para tanto, o filtro foi projetado de acordo

com as figuras 45, 46 e 47.

Figura 45 - Vis&o externa do filtro proposto

Fonte: Autoria propria (2023)
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Figura 47 — Subcomponentes do filtro posto

......

Fonte: Autoria propria (2023)

3.3.5.2 Desenvolvimento do Prototipo do Controlador

O desenvolvimento do protétipo de validagao do sistema de coleta, armazenamento,
tratamento e disposigéo foi realizado a partir do desenvolvimento dos componentes de
hardware e software, e compra de componentes comerciais.

A composigéo fisica do prot6tipo em questao esta exemplificada na figura 48, na qual

todos os componentes do trabalho estdo dispostos.
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Figura 48 — Composicao fisica da Eco Cisterna

Arranjo Fisico Eco Citerna

Conector Prensa
Cabho

Booster Pack Placa Conectora Conector Prensa
Cabo

Conector Prensa

Placa Tiva Cabo

TMAC1294XL Placa de Atuadores

Conector Prensa
Cabo

Fonte: Autoria prépria (2023)

As visdes externas do trabalho est&do disponibilizadas nas figuras 49 e 50.

Figura 49 — Visao externa do encapsulamento do trabalho

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Figura 50 — Visao explodida do encapsulamento do trabalho

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.4 Implementagao do Protétipo

A montagem do protétipo de validagao sera apresentada nas etapas posteriores, a
partir da montagem da placa conectora, do protétipo mecanico, da caixa de controle e

montagem final do sistema.

3.4.1 Implementagao da placa eletrbnica conectora

A montagem da placa eletrénica conectora foi realizada a partir da se¢ao 3.3.3, no
qual, os detalhes dos componentes, ligagdes elétricas e disposic¢ao fisica dos mesmos esta
disponivel. Os componentes foram adquiridos em lojas comerciais € montados por este

autor, sendo o produto final exibido na figura 51.
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Figura 51 — Placa conectora montada

BRI i

/

onte: Autoria prépria (2023 .

3.4.2 Implementagao do prototipo mecanico

A montagem do protétipo mecéanico foi realizada a partir da aquisicdo dos
componentes hidraulicos em lojas comerciais. Este protétipo foi concebido por uma caixa
de coleta de esgoto e conectores de tubos sendo o protétipo mecanico exibido na figura 52.

J‘:ig,uEa 52 — Protétipo Mecanico

T I

Fonte: Autoria propria (2023)
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3.4.3 Implementagao da caixa de controle

A montagem da caixa de controle foi realizada a partir da montagem da placa
conectora eletrénica e aquisicdo de materiais elétricos em lojas comerciais. Este protétipo
foi concebido por uma caixa plastica e conectores prensa cabo, sendo o protétipo mecanico

exibidos nas figuras 53 e 54.

Figura 53 — Protétipo de Controle Abertcip

R arh

Fonte: Autoria prépria (2023)“

Figura 54 — Protétipo de Controle Fechado

Fonte: Autoria propria (2023)
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3.4.4 Implementacao final do sistema

A montagem final do sistema de controle foi realizada a partir da montagem da placa
conectora eletronica, sistema de controle eletrénico e do protétipo mecanico. A figura 55

demonstra a montagem final do sistema em seu ambiente de funcionamento.

Figura 55 — Protétipo Final do Sistema

Fonte: Autoria prépria (2023)
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4 TESTES

O capitulo em questdo tem o objetivo de descrever as validagdes do trabalho em
questao (eco cisterna) explicito nos tépicos anteriores. Os tdpicos iniciais (introducgéao,
fundamentos tedricos e processo de desenvolvimento) deste trabalho sdo a base das

verificagbes funcionais descritas nos itens a seguir.

4.1 Testes de unidades dos componentes

Os testes unitarios foram divididos em quatro subcategorias: (i) testes de bancada,
(ii) testes da placa conectora, (iii) testes do firmware, (iv) testes da montagem mecéanica e
(v) testes de montagem de protétipo. O objetivo destes testes é a verificagdo funcional dos
pequenos componentes de maneira isolada previamente a montagem final do protétipo. A
verificacdo funcional dos componentes garante o reconhecimento de erros a serem
corrigidos, facilitando a mitigacdo nas etapas posteriores com causa facilmente encontrada.
Um exemplo deste teste no trabalho em questdo é a verificagcdo funcional da placa
conectora, que funciona como o ponto de interligagdo dos pinos do microcontrolador ao

mundo externo e placa de relés do sistema.

4.1.1 Testes da placa eletronica conectora

Apos a montagem da placa eletrénica conectora, uma sequéncia de testes foi
realizada para a verificagao funcional do componente em questdo. Inicialmente a garantia
de continuidade dos terminais na parte inferior e superior da placa foi realizada com um
multimetro na configuracao de continuidade, sendo a proxima etapa a verificacdo da
presenca de sinais de tensao positivo em diversos pontos da placa, assim como os de
aterramento. Como etapa de validacado final da placa, os sinais de 5V e 12V foram
conectados e a leitura de todos os sensores, assim como a ativacdo dos atuadores foram
verificadas. Alguns dos testes estao listados abaixo:

e Teste da conexdo elétrica dos componentes

e Teste de condutividade dos componentes

e Verificagao da tensao de 12V nos terminais esperados

e Verificacdo da tensdo de 5V derivado do conversor de tensdo nos terminais
esperados

e Verificagdo da tensao de 5V do microcontrolador nos terminais esperados
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e Verificagdo do aterramento nos terminais esperados

4 1.2 Testes de bancada do sistema

Apos a montagem da placa conectora e conexado dos sensores/atuadores, assim
como os sinais de tensao distintos, uma sequéncia de testes foi realizada para a verificagao
funcional do componente em questao. Inicialmente testes nos quais as saidas e entradas
sao controlados, a verificagao dos estados do sistema, assim como as possiveis transi¢coes
de estado foram realizadas. Os sensores foram verificados, no sentido de que todas as
variagdes de saidas foram comparadas com as informacdes disponiveis no datasheet de
cada sensor. Os atuadores foram testados, de acordo com as informagdes disponiveis nos

guias/materiais técnicos, assim como as especificagdes de consumo elétrico.

4 1.3 Testes do firmware

Ap0s os testes de componente e bancada do sistema, outros testes foram realizados
no firmware. A analise de codigo estatica foi realizada para cada linha de cédigo que foi
executada no microcontrolador, no sentido de verificar se ndo ira ocorrer condicbes de
corrida por recursos, assim como manipulagdo de variaveis em locais incorretos (ou em
modos nao permitidos). Validagdes adicionais como a verificagao de estados redundantes

ou transigdes incorretas também foram verificadas.

4.1.4 Testes da montagem mecanica

Os testes da montagem mecéanica foram realizados apds os testes da placa
eletrbnica, da montagem de bancada e do firmware. Os testes desta etapa buscam verificar
a qualidade da montagem do sistema, desde a ligacdo dos componentes, a busca de
pontos frageis, assim como os vazamentos nos filtros e conexdes intermediarias. A
estabilidade e rigidez do sistema também foi verificada a fim de se garantir boa qualidade

da construgéo.



79

4.1.5 Testes da montagem do prototipo final

Os testes da montagem mecénica foram realizados apds os testes da placa
eletrénica, da montagem de bancada e do firmware. Os testes desta etapa buscam verificar
a qualidade da montagem do sistema, desde a ligagdo dos componentes, a busca de
vazamentos do sistema, assim como os vazamentos nos filtros e conexdes intermediarias.
A verificagdo geral da estrutura do sistema proposto foi realizada como etapa final dos

testes pré integragao.
4.2 Testes de integragao de componentes

Ao final da validacdo dos testes unitarios e verificagcdo funcional, a unido dos
subcomponentes foi realizada. Nessa etapa, de maneira analoga aos testes funcionais, o
conjunto de unidades foram verificados com entradas e saidas dos sistemas conhecidos,
assim como as possiveis transicdes dos sistemas, conforme o funcionamento do descrito
na segao 3.3.3.

Um exemplo do teste integracdo € a verificagdo da conexdo elétrica entre os pinos do
microcontrolador, placa conectora, sensores e atuadores do trabalho. A garantia de

qualidade das ligacdes elétricas e montagem mecénica foram realizadas nesta etapa.
4.3 Testes de validagao do sistema

Para o sistema proposto, os testes de validacdo do sistema sao relacionados a
verificagao dos fluxos de operacao do sistema. Para estes testes os o sistema € inicializado

em modo automatico e todas as possiveis transicoes do sistema sio testadas.
4.3.1 Estado automatico inicial do sistema

O estado automatico inicial possui 5 possiveis transi¢des, sendo estas descritas na
secao 3.3.3.1 deste trabalho. Os passos para o teste de verificacao inicial do sistema sao
0S seguintes:

Verificagdo da transi¢ao 1 (Modo automatico inicial para modo bloqueado):

1. O sistema é iniciado e 0 modo automatico inicial € configurado por padrao;

2. O reservatério de agua sanitizante é esvaziado;
3. O sensor de liquido sanitizante ¢ lido;
4

O estado do sistema ¢é verificado (modo bloqueado deve estar ativo);
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Verificagdo da transi¢ao 2 (Modo automatico inicial para modo de remogéo):
1. O sistema € iniciado e 0 modo automatico inicial € configurado por padrao;
2. Agua da chuva é inserida no sistema;
3. O sensor da chuva ¢ lido (o retorno deve ser verdadeiro);

4. O estado do sistema é verificado (modo de remogao deve estar ativo);

Verificagdo da transi¢gao 3 (Modo automatico inicial para modo inicial):
1. O sistema é iniciado e o modo automatico inicial € configurado por padrao;
2. O sensor da chuva é lido (o retorno deve ser falso ou zero);
3. O intervalo da ultima chuva ¢ inferior a 1 hora (3600 segundos);

4. O estado do sistema é verificado (modo inicial deve estar ativo);

Verificagdo da transi¢ao 4 (Modo automatico inicial para modo de tratamento):
1. O sistema € iniciado e 0 modo automatico inicial € configurado por padrao;
2. O sensor da chuva é lido (o retorno deve ser falso ou zero);
3. O intervalo da ultima chuva é superior a 1 hora (3600 segundos);
4. O estado de do sistema é verificado (modo de tratamento deve estar ativo);
Verificagado da transi¢ao 5 (Modo automatico inicial para modo manual):
1. O sistema ¢ iniciado e 0 modo automatico inicial € configurado por padrao;
2. O sensor da chuva é lido (o retorno deve ser falso ou zero);
3. Modo manual é ativo pelo acionamento do botdo S1.
4

. O estado do sistema é verificado (modo de manual deve estar ativo);
4.3.2 Estado automatico bloqueado do sistema

O estado automatico bloqueado possui duas possiveis transigcdes, sendo estas
descritas na sec¢ao 3.3.3.1 do trabalho em questdo. Os passos para o teste de verificacao
inicial do sistema s&o os seguintes:

Verificagdo da transi¢cao 6 (Modo bloqueado para modo bloqueado):
1. O sistema estd no modo bloqueado (devido a falta de liquido sanitizante no
reservatorio);
2. Oreservatério de agua sanitizante deve ficar vazio;

3. O sensor de liquido sanitizante € lido (o retorno deve ser falso ou zero);
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O estado do sistema é verificado (modo bloqueado deve estar ativo);

Verificagdo da transigdo 7 (Modo bloqueado para modo inicial):

. O sistema estda no modo bloqueado (devido a falta de liquido sanitizante no

reservatorio);

2. Liquido sanitizante é preenchido no reservatorio;

3. O sensor de liquido sanitizante € lido (o retorno deve ser verdadeiro ou um);

4. O estado de do sistema é verificado (modo automatico inicial deve estar ativo);

4.3.3 Estado automatico de remocéao do sistema

O estado automatico de remocgado possui 4 possiveis transigcdes, sendo estas

descritas na secao 3.3.3.1 do trabalho em questdo. Os passos para o teste de verificagao

inicial do sistema s&o os seguintes:

W bh =

Verificagdo da transigao 8 (Modo de remogéao para modo bloqueado):
O sistema esta no modo de remocgao de agua impropria;

O reservatorio de agua sanitizante deve ficar vazio;

O sensor de liquido sanitizante € lido (o retorno deve ser falso ou zero);

O estado do sistema ¢é verificado (modo bloqueado deve estar ativo);

Verificagdo da transigao 9 (Modo de remocgéao para modo inicial):

1. O sistema esta no modo de remogéo de agua impropria;

2. O sensor de detecg¢ao da chuva € lido (o retorno deve ser falso ou zero);

3. O estado de do sistema é verificado (modo automatico inicial deve estar ativo);

B nh =

Verificagdo da transigao 10 (Modo de remogéao para modo de controle do tanque):
O sistema estd no modo de remogao de agua impropria;

O sensor de detecc¢do da chuva € lido (o retorno deve ser verdadeiro ou um);

O nivel do tanque ¢é lido (leitura indica nivel superior a 95%);

O estado de do sistema é verificado (modo de controle inicial deve estar ativo);

Verificacado da transi¢ao 11 (Modo de remocéao para modo de coleta/colecao):

. O sistema esta no modo de remocéao de agua impropria;
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2. O sensor de deteccado da chuva ¢ lido (o retorno deve ser verdadeiro ou um);
3. O nivel do tanque ¢é lido (leitura indica nivel inferior a 95%);

4. O estado de do sistema é verificado (modo de coleta/colegao inicial deve estar ativo);

4.3.4 Estado automatico de coleta do sistema

O estado automatico de coleta de agua possui quatro possiveis transi¢coes, descritas
na secao 3.3.3.1 do trabalho. Os passos para o teste de verificagao inicial do sistema sao
0s seguintes:

Verificagdo da transigao 12 (Modo de coleta para modo bloqueado):

1. O sistema esta no modo de coleta de agua;
2. O sensor de liquido sanitizante € lido (o retorno deve ser falso ou zero);

3. O estado do sistema € verificado (modo bloqueado deve estar ativo);

Verificagdo da transi¢ao 13 (Modo de coleta para modo de controle):
O sistema esta no modo de coleta de agua;
O sensor de detecgao de chuva é lido (o retorno deve ser verdadeiro ou um);

O nivel do tanque ¢ lido (leitura indica nivel superior a 95%);

> wbh =

O estado de do sistema € verificado (modo de controle deve estar ativo);

Verificagdo da transigdao 14 (Modo de coleta para modo de coleta):
O sistema esta no modo de coleta de agua;
O sensor de detecgdo de chuva é lido (o retorno deve ser verdadeiro ou um);

O nivel do tanque ¢é lido (leitura indica nivel inferior a 95%);

W Dbh =

O estado de do sistema é verificado (modo de coleta deve estar ativo);

Verificagdo da transi¢ao 15 (Modo de coleta para modo de tratamento):

—

. O sistema esta no modo de coleta de agua;
2. O sensor de detecgao de chuva é lido (o retorno deve ser falso ou zero);
3. O estado de do sistema é verificado (modo de tratamento deve estar ativo);
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4.3.5 Estado automatico de controle do sistema

O estado automatico de controle de agua possui 4 possiveis transigdes, sendo estas
descritas na sec¢ao 3.3.3.1 do trabalho em questdo. Os passos para o teste de verificagcado
inicial do sistema s&o os seguintes:

Verificagdo da transi¢ao 16 (Modo de controle para modo bloqueado):

1. O sistema esta no modo de controle da agua;

2. O sensor de liquido sanitizante € lido (o retorno deve ser falso ou zero);

3. O estado do sistema é verificado (modo bloqueado deve estar ativo);
Verificagdo da transi¢ao 17 (Modo de controle para modo de controle):
O sistema esta no modo de controle da agua;
O sensor de detecgao de chuva é lido (o retorno deve ser verdadeiro ou um);

O nivel do tanque ¢ lido (leitura indica nivel superior a 95%);

W bh =

O estado de do sistema ¢é verificado (modo de controle deve estar ativo);
Verificagédo da transigdo 18 (Modo de controle para modo de coleta):

O sistema esta no modo de controle da agua;

O sensor de detecgao de chuva é lido (o retorno deve ser verdadeiro ou um);

O nivel do tanque ¢ lido (leitura indica nivel inferior a 95%);

B wDh =

O estado de do sistema é verificado (modo de coleta deve estar ativo);

Verificagdo da transigdo 19 (Modo de controle para modo de tratamento):

—

. O sistema esta no modo de controle da agua;
2. O sensor de detecgao de chuva € lido (o retorno deve ser falso ou zero);

3. O estado de do sistema é verificado (modo de tratamento deve estar ativo);
4.3.6 Estado automatico de tratamento do sistema

O estado automatico de tratamento de agua possui 4 possiveis transi¢coes, sendo
estas descritas na secédo 3.3.3.1 do trabalho em questdo. Os passos para o teste de
verificagao inicial do sistema s&o os seguintes:

Verificagdo da transigdo 20 (Modo de tratamento para modo bloqueado):

1. O sistema esta no modo de tratamento da agua;

2. O sensor de liquido sanitizante é lido (o retorno deve ser falso ou zero);

3. O estado do sistema é verificado (modo bloqueado deve estar ativo);
Verificagdo da transigao 21 (Modo de tratamento para modo inicial):

1. O sistema esta no modo de tratamento da agua;
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2. O sensor de deteccao de chuva é lido (o retorno deve ser falso ou zero);

W bh =

—

O estado de do sistema ¢é verificado (modo de inicial deve estar ativo);
Verificagdo da transigao 22 (Modo de tratamento para modo de controle):

O sistema esta no modo de tratamento da agua;

O sensor de deteccado de chuva é lido (o retorno deve ser verdadeiro ou um);
O nivel do tanque ¢ lido (leitura indica nivel inferior a 95%);

O estado de do sistema ¢é verificado (modo de controle deve estar ativo);

Verificagdo da transi¢ao 23 (Modo de tratamento para modo de coleta):

. O sistema esta no modo de tratamento da agua;

2. O sensor de detecgao de chuva € lido (o retorno deve ser falso ou zero);

O estado de do sistema € verificado (modo de coleta deve estar ativo);
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5 DISCUSSOES

A partir das sec¢des anteriores, nas quais o dominio do problema, a especificacao,
implantacao e testes do trabalho foram descritos, um protétipo de validagdo de um produto
de base comercial foi obtido. Este protétipo foi desenvolvido a partir de uma analise de
mercado de produtos que atuam na coleta, tratamento e utilizagdo da agua da chuva para
usos nao potaveis de diversos nichos comerciais. Esta analise de mercado auxiliou o
direcionamento das funcionalidades que sao essenciais para um protétipo de um produto
com caracteristicas disruptivas.

O kit de desenvolvimento da companhia Texas Instruments aliado aos sensores,
atuadores, componentes mecanicos e conjunto de periféricos do kit de extensao da mesma
empresa possibilitou a elaboracdo de uma prova de conceito de um futuro produto
comercial. Com a utilizacdo de modelos de desenvolvimento de software e produto,
diversos fluxos da manipulagdo da agua da chuva foram automatizados de maneira eficaz.
Apos a execucdo dos testes de validacdo do sistema proposto € possivel notar que os
resultados e saidas estao de acordo com o projetado. Os modos de operagao do sistema
(automatico e manual) realizaram as fungdes necessarias para o tratamento, coleta,

filtragem e manutencg&o da agua da chuva para diferentes fluxos do sistema.



86
6 CONCLUSAO E PERSPECTIVA

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um protétipo para a coleta,
armazenamento, controle e tratamento da agua da chuva com a utilizacdo de filtros e
automagao de processos. Apesar das barreiras no desenvolvimento do sistema e
necessidade de adaptacado dos processos, € possivel dizer que os atributos funcionais e
nao funcionais do trabalho em questao foram verificados no protétipo de validacédo, sendo
o resultado pratico em conformidade com o esperado (ou projetado).

O firmware (software executado no microcontrolador) embarcado possibilitou a
automacao dos processos de coleta da agua da chuva de maneira descrita nos requisitos
e autdbnoma, sendo a adaptabilidade do funcionamento do sistema elevada para diferentes
fluxos de operacéo.

De acordo com as condi¢des, premissas e requisitos estabelecidos para este
trabalho, o protétipo da eco cisterna demonstrou capacidade de funcionamento alinhada ao
projeto, podendo ser replicado de maneira sustentavel para modelos comerciais e

industriais de utilizagao.
6.1 Trabalhos Futuros

Ha pontos de melhora a serem realizados no sistema em questdo. Uma delas seria
a adocao de funcionalidades ligadas ao IoT (/nternet of Things), desenvolvimento de um
aplicativo para dispositivos méveis, web browsers e uso de principios de ciéncia dos dados.
Tais interfaces e topicos relevantes para esta época possibilitariam o desenvolvimento de
um produto de alto valor inovador considerando o publico-alvo em questao.

E previsto o encaminhamento burocratico e legal para processo de registro e patente

do produto.
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